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RESUMO

O transporte rodoviario é o mais utilizado no Brasil, tornando as pontes construcées essenciais,
responsaveis por garantir ndo apenas o fluxo de pessoas como também o transporte de cargas.
No campo da engenharia estrutural, as pontes sdo estruturas suscetiveis a problemas dindmicos,
produzidos pela movimentacdo de veiculos e pela acdo do vento. A resposta dindmica em
pontes depende de fatores como comprimento do véo, frequéncia natural da ponte,
irregularidade do pavimento, desniveis em juntas estruturais, peso dos veiculos, rigidez da
suspensdo, velocidade e densidade do trafego. Em projetos de pontes, para considerar o efeito
dindmico de maneira simplificada as normas apresentam coeficientes que visam majorar a carga
movel de projeto. Embora a NBR 7188 apresente novas consideragfes para o impacto, tais
coeficientes ndo sdo embasados em estudos de andlise dindmica envolvendo a obtencéo de
amplificacOes representativas baseadas na natureza do trafego e nas condigdes das rodovias no
Pais. Este trabalho visou realizar ensaios dinamicos em pontes localizadas no Rio Grande do
Sul, buscando a obtencéo de fatores de amplificacdo dindmica (FAD), bem como a relagdo com
a irregularidade do pavimento. A metodologia proposta foi a realizacdo de ensaios em pontes
com diferentes caracteristicas geométricas, sendo utilizado um veiculo de carga de quatro eixos,
instrumentado com acelerémetros no interior do bal e no tabuleiro da ponte, visando obter os
impactos em ambos ao mesmo tempo. Os resultados foram adquiridos através do
processamento dos sinais de aceleracdo, buscando obter as aceleraces nos ensaios estaticos e
dindmicos, e, consequentemente, o fator de amplificacdo dindmica. Propondo-se obter
economia de custo e tempo, foram utilizados dois smartphones de mesmo modelo, equipados
com acelerdmetros cuja taxa de aquisicao era igual a 500Hz, garantindo boa preciséo para os
resultados. O mesmo modelo de smartphone foi utilizado para obtencdo do Indice de
Irregularidade Internacional (IR1) do pavimento sobre a ponte, através de um aplicativo
especifico. Os resultados indicam uma correlacdo moderada entre o FAD e IRI. Os valores de
FAD obtidos experimentalmente variaram entre 1,25 a 1,97, e em 57% dos casos os valores
experimentais foram maiores que os recomendados pela norma brasileira. Essa pesquisa buscou
contribuir para uma anélise acerca dos coeficientes recomendados pela norma brasileira e
utilizados no projeto de Obras de Arte Especiais em todo o Pais, revelando a necessidade de
revisdo dos atuais codigos normativos tendo em vista a diferenga entre os resultados obtidos.

Palavras-chave: Fator de Amplificacdo Dinamica, Pontes, Irregularidade do Pavimento.



ABSTRACT

The highway modal has been the most used in Brazil, making bridges essential buildings,
responsible for ensuring not only the flow of people but also the transportation of cargo. In the
field of structural engineering, bridges are structures susceptible to dynamic problems,
produced essentially by the movement of vehicles and the wind action. The dynamic response
in bridges depends on factors such as span length, natural bridge frequency, pavement
roughness, structural joint, vehicle weight, traffic speed and density. In bridges design, to
consider the dynamic effect in a simplified way, the standards present coefficients that aim to
increase the mobile design load. Although NBR 7188 presents new considerations for impact,
such coefficients are not based on dynamic analysis studies involving the obtaining of
representative amplifications based on the nature of the traffic and the conditions of the
highways in the country. This work intends to perform dynamic tests on bridges located in Rio
Grande do Sul, aiming at obtaining dynamic amplification factors that can be applied to the
design of bridges. The proposed methodology consists in performing tests on bridges and
viaducts with different geometric characteristics. A four-axle load vehicle was used,
instrumented with an accelerometer inside it. Another accelerometer was placed in the bridge,
in order to obtain the impacts in both of them at the same time. The results were acquired
through the acceleration signal processing, seeking to obtain the accelerations in the static and
dynamic tests, and, consequently, the dynamic amplification factor. Two identical smartphones
were used, equipped with accelerometers with acquisition rate of 500Hz, ensuring satisfactory
accuracy to the results. The same smartphone model was used to obtain the IRI of the pavement
over the bridge through a specific application. Results indicate a moderate correlation between
DAF and IRI. The experimentally obtained DAF values ranged from 1.25 to 1.97, and in 57%
of the cases the experimental values were higher than those recommended by the normative.
This research seeks to contribute to a critical analysis of the guidelines recommended by the
standards in Brazil.

Keywords: Dynamic Amplification Factor, Bridges, Dynamic Load Testing, IRI.
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1.  INTRODUCAO

Obras de Arte Especiais (OAE) sdo as estruturas como pontes, viadutos e passarelas. As
pontes sdo obras importantes da infraestrutura global. As pontes constituem um acervo publico
de valor inestimével pela importancia que representam para o desenvolvimento econémico e
social do Pais (VITORIO, 2015).

O transporte rodoviario esta entre os mais eficientes e mais utilizados quando
comparado aos demais meios de transporte. A garantia da eficiéncia estd diretamente
relacionada a situacdo das rodovias que compdem o sistema, bem como os elementos que as
constituem, como as OAES, responsaveis por garantir, além do fluxo de pessoas, o transporte
de cargas.

As pontes e viadutos estdo submetidas as acdes de cargas moveis de veiculos, acdo das
aguas que incidem nas infraestruturas, for¢as devido ao vento, mudancas de temperatura, e
outras variadas acdes. Para garantir o desempenho das estruturas, as mesmas devem estar em
boas condicbes de uso. A auséncia de politicas e estratégias voltadas para a conservacao de
obras publicas resulta em condicBes precarias para as obras de artes, tanto estruturais quanto
funcionais, prejudicando a seguranca e o conforto dos usuérios.

A degradacéo das estruturas relaciona-se com questdes como a vida util, uso a qual foi
projetada e falta de manutencdo. Os problemas com manutencdo sdo decorrentes da auséncia
de vistorias rotineiras e especiais, cuja finalidade abrange conservar os aspectos estruturais, de
durabilidade e funcionalidade (VITORIO, 2015).

O fator crucial que influencia diretamente na deterioracdo das pontes é a vibracdo
causada por veiculos. Cabe ressaltar que, com o passar dos anos, essas solicitacOes
apresentaram mudangas, quanto ao peso, geometria e velocidade, ocasionando aceleracdes
impostas a estrutura que devem ser consideradas na analise estrutural. As consequéncias sdo
vibracbes, deslocamentos e solicitacbes maiores, principalmente quando ja existe dano
estrutural na estrutura em questéo.

Ao mesmo tempo, 0 aumento das cargas transportadas pelos veiculos € um assunto alvo
de muitos estudos atualmente, ndo sO para as rodovias brasileiras, mas também em outros
paises, como Estados Unidos e paises europeus. Dessa forma, o desenvolvimento do trafego
rodoviario no Brasil caracteriza-se pela multiplicidade de configuragdes dos veiculos,

acréscimo de seu peso bruto e volume de trafego (ROSSIGALLI, 2013).
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Quanto ao peso dos veiculos, a norma brasileira de cargas moveis para pontes
rodoviarias, NBR 7188 (ABNT, 2013), antiga NB 6, evoluiu no sentido de substituir os
veiculos-tipo de 12, 24 e 36 toneladas por classes mais pesadas, aumentando também os valores
das “cargas de multidao” (dadas em unidade de for¢a por metro quadrado) que acompanham o
veiculo-tipo, para simular os efeitos da passagem simultanea de veiculos na ponte.

Em projetos de pontes rodovidrias, a ocorréncia dos efeitos dindmicos devido ao trafego
de veiculos é considerada atraves de um coeficiente de impacto, ou fator de amplificacdo
dindmica, aplicado nas cargas estaticas. Tal pardmetro, segundo a maioria dos codigos
normativos existentes em todo mundo, leva em conta principalmente propriedades geométricas,
como por exemplo, o0 vao da ponte.

Esta simplificacdo ignora fatores que podem influenciar o comportamento dindmico da
obra ao longo de sua vida util, ocasionando vibracdes excessivas e resultando em problemas de
desempenho na mesma. Além disso, observa-se, com frequéncia, a degradacdo prematura das
estruturas das pontes, 0 que pode estar relacionado tanto a auséncia de manuten¢do quanto a
possiveis erros de projeto.

E de extrema importancia o estudo quanto ao comportamento da estrutura de pontes e
viadutos devido as cargas dinamicas que nelas atuam. A avaliacdo e o0 correto emprego dos
fatores de amplificacdo dinamica permitem projetos econdmicos e seguros para novas pontes,
bem como a gestdo das obras de arte ja existentes.

Pesquisas recentes e documentos normativos apresentados em todo o mundo definem
um valor diferente para o fator de impacto, ndo havendo um consenso sobre a sua forma de
determinacéo. Isso ocorre devido ao fato de o coeficiente depender de fatores como a extensédo
da ponte, frequéncia natural da estrutura, irregularidade do pavimento, entre outros (JRA, 1996;
EUROCODE, 2003; MTPRC, 2004; CSA, 2006; AASHTO, 2017; NZTA, 2013).

No Brasil, a NBR 7188 (ABNT, 2013) também apresenta novas consideracdes acerca
dos coeficientes de impacto. Contudo, 0s mesmos nao se basearam em estudos de natureza
dindmica buscando obter as amplificacdes representativas considerando a natureza do trafego
e as condicOes das rodovias do Pais.

Embora muitos estudos tedricos venham sendo apresentados no Brasil, existe uma
escassez quanto a avaliacdo experimental das questdes dindmicas da estrutura, sendo
necessarios estudos que objetivem encontrar um coeficiente de impacto apropriado as obras de
arte especiais encontras atualmente no Pais. Sendo assim, a consideragdo do impacto dindmico

dos veiculos em movimento é peca chave para um adequado projeto de uma ponte.
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O escopo deste projeto enquadra-se na linha de pesquisa de Planejamento Territorial e
Gestdo da Infraestrutura, dentro do Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil e
Ambiental da Universidade de Passo Fundo. O estudo busca contribuir para a avaliacédo de obras
de arte especiais, em especial pontes rodoviarias de concreto, indo de encontro aos estudos
anteriores apresentados por Milani (2010), Braido (2014), Tozzeto (2016) e Castro (2016).

Braido (2014) destaca a longevidade que estas estruturas podem apresentar se
obedecerem a trés principais parametros: aumento da capacidade de transporte, aumento da
vida Util de servico e aprimoramento do gerenciamento. A influéncia do engenheiro, em se
tratando da sustentabilidade, ocorre nas fases de projeto, construgdo, manutencéo, reabilitacéo,
demolicg&o e substituicdo dessas estruturas.

O presente estudo contribui com o estado da arte no que diz respeito ao Fator de
Amplificacdo Dinamica para os projetos das Obras de Arte Especiais, através da realizacédo de
um estudo experimental em pontes com diferentes caracteristicas geométricas e condi¢des de
degradacéo.

Isto posto, essa pesquisa realiza uma andlise acerca dos coeficientes de impacto
utilizados até entdo no projeto de obras de arte especiais em todo o Brasil. A importancia do
tema torna-se evidente quando se trata da seguranca da vida humana que transita todos os dias
por obras como pontes e viadutos e acaba sofrendo as consequéncias com projetos muitas vezes
mal dimensionados. E inquestionavel a urgéncia de ensaios experimentais de natureza dinamica
no Brasil, visando subsidiar, inclusive, revisdes futuras das normas brasileiras.

O objetivo geral da pesquisa foi obter valores experimentais de fator de amplificacao
dindmica em pontes rodoviarias de concreto por meio smartphones. Como objetivos especificos
tem-se:

a) Comparar os resultados obtidos por equipamentos de aquisi¢cdo de sinais e
smartphones;

b) Avaliar as condi¢fes dindmicas em sete pontes rodoviarias através de ensaios
experimentais;

¢) Comparar os resultados experimentais com os valores especificados pelas normas e
cddigos no ambito mundial;

d) Verificar a correlagcdo entre o fator de amplificacdo dindmica e a condicdo do
pavimento sobre a ponte, através da obtencao experimental do IRI;

e) Comparar a obtencdo do IRI por meio de smartphones com o tradicional Método

Nivel e Mira.



17

1.1 Estrutura da dissertacao

O presente trabalho se encontra dividido em cinco capitulos. No primeiro capitulo foram
apresentadas algumas consideracdes sobre a tematica do trabalho, bem como a justificativa e
0s objetivos.

No segundo capitulo é apresentada a revisdo bibliogréfica, abordando a fundamentagéo
tedrica e 0s conceitos necessarios para o entendimento do trabalho. No terceiro capitulo estdo
descritos os procedimentos metodoldgicos seguidos no desenvolvimento da pesquisa.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos e a analise dos mesmos. Finalmente, no
quinto capitulo, as conclusfes sdo apresentadas com base nos resultados, abordando também

algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo apresentam-se 0s assuntos pertinentes a compreensdo do tema de
pesquisa abordado, bem como trabalhos relacionados ao estudo. Entende-se que o termo Fator
de Amplificacdo Dinamica (FAD) refere-se ao Dynamic Amplification Factor (DAF),
apresentados pelas literaturas internacionais. O termo Coeficiente de Impacto € apresentado
pela norma brasileira como sendo o coeficiente de majoracéo das cargas estaticas. Ao longo do
texto, os trés termos poderao ser encontrados, revelando o mesmo significado.

A infraestrutura de transportes € um item importante no que diz respeito a economia de
um Pais ou regido. Os investimentos no setor devem garantir as condi¢bes de manutencéo e de
ampliacdo. Especialmente no Brasil, a matriz rodoviaria € o modal de transportes mais utilizado
para movimentacdo de cargas e passageiros.

As pontes rodoviéarias sdo importantes componentes desse sistema. Avaliar 0
desempenho de obras de arte especiais ao longo da sua vida util é importante ndo apenas para
a validacao do dimensionamento, mas também para a prevencéo de situacfes que possam gerar
risco para os usudrios, tendo como principal causa a deterioragdo dos materiais. De maneira
geral, a degradacdo das estruturas das pontes e viadutos esta vinculada a questfes como idade,
condicdes de utilizacdo, exposicdo ao meio onde estd inserida e falta de atividades de
manutencdo, as quais visam conservar 0s aspectos estruturais e de funcionalidade (ARAUJO,
2014).

A auséncia de manutencao nas obras de arte especiais acarreta prejuizo, tanto econémico
guanto de seguranca. A falta de gerenciamento e o baixo investimento publico em manutencéo
preventiva diminuem a vida Gtil e aumentam o custo de recuperacdo, sendo necessaria a
consideracdo de risco de colapso.

Muitos estudos foram realizados nos Gltimos anos, especialmente nas Gltimas duas
décadas, buscando investigar o comportamento dindmico das pontes rodoviarias sob o impacto
de veiculos em movimento. Entretanto, nenhum consenso sobre esse assunto ainda foi atingido.

Embora os estudos experimentais apresentem resultados confiaveis para estudar a
amplificagdo dindmica de pontes sob veiculos em movimento, o alto custo e certas limitacoes
restringem suas realizacfes. O estudo analitico é considerado um método pouco oneroso e que
esta sujeito a menos restricdes. Com o desenvolvimento da tecnologia, provou ser muito eficaz

para representar o que ocorre de fato em condi¢fes de uso reais.
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O valor do fator de amplificacdo dindmica depende de muitos fatores, entre eles o
comprimento do vdo da ponte e frequéncia natural, a velocidade do veiculo, peso e
caracteristicas dinamicas, a condi¢cdo das estruturas da ponte, irregularidade do pavimento e
condicdo da junta de expansdo (PAULTRE et al., 1992; MCLEAN, MARSH 1998; DENG et
al., 2015). Sob este aspecto, estudos numericos, analiticos e experimentais foram realizados a
fim de pesquisar a influéncia destes fatores no comportamento dindmico das pontes. Entretanto,
cabe salientar que os testes experimentais provam ser a abordagem mais confidvel para

investigar o comportamento dinamico das estruturas das pontes, devido as cargas méveis.
2.1 Analise dindmica das estruturas

As cargas dinamicas estdo passivas da alteracdo de valor quanto a magnitude, direcédo
ou posicao, isto €, mudam com o passar do tempo. Esta capacidade da carga de variar no tempo
alternando velocidades se deve as diferencas de massas e inércias ndo despreziveis, e a acdo de
forcas externas (MEIRELLES, 2007).

O comportamento da estrutura relaciona-se com as caracteristicas dos elementos que a
constituem como a massa (ligada a inércia), a rigidez (ligada a elasticidade) e o amortecimento
(ligado a dissipagdo de energia). Estes fatores podem alterar o valor das frequéncias naturais,
taxas de amortecimento e formas modais, propriedades estas que determinam o comportamento
dindmico estrutural (LIMA e SANTQOS, 2008).

Ainda de acordo com Lima e Santos (2008), um sistema dindmico € composto por quatro
variaveis: massa (m), rigidez (k), amortecimento (c) e a forca aplicada (f). A massa representa
a inércia do sistema, a rigidez diz respeito as propriedades elasticas e 0 amortecimento € quem
dissipa a energia. Em relacdo ao deslocamento, X (t) é funcdo do tempo e dos graus de liberdade
de cada sistema, podendo ser um Unico grau de liberdade ou multiplos graus de liberdade. A

Figura 1 demonstra um sistema dinamico.

Figura 1: Sistema dinamico.

K x (t)
i_/vn\/v\& )

g ¢ _O 0

Fonte: adaptado de Lima e Santos (2008).
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O numero dos graus de liberdade de uma estrutura determina o nimero de coordenadas
necessarias para que seja possivel descrever as posi¢des de todas as massas de um sistema
dindmico em qualquer instante de tempo. Quando a finalidade é definir os deslocamentos do
sistema, em se tratando do caso de possuir apenas um grau de liberdade, pode-se descrever o
deslocamento com apenas uma coordenada. Todavia, quando o mesmo apresentar maltiplos
graus de liberdade, consequentemente a definicdo dos deslocamentos dar-se-4& com a
necessidade de mais de uma coordenada. A Figura 2 exibe em (a) um sistema com um unico

grau de liberdade, e em (b) um sistema com multiplos graus.

Figura 2: Representacdo de sistemas dinamicos.

AN m AN my AN my
Ky ky
Q__Q 00 00

(a) (b)

Fonte: adaptada de He e Fu (2001).

2.2  Frequéncia natural e amortecimento

A frequéncia natural e o amortecimento podem ser consideradas caracteristicas
intrinsecas da estrutura (DGC, 1999).

A relacdo entre rigidez e massa do sistema influencia na frequéncia natural do mesmo,
sendo esta utilizada para quantificar as propriedades da vibracao estrutural. Sendo assim, sabe-
se que sistemas distintos, com massas e rigidez diferentes, podem apresentar a mesma
frequéncia natural. De maneira direta, pode-se dizer que a frequéncia natural indica em qual
frequéncia a estrutura tende a vibrar, ou seja, a frequéncia com que o movimento se repete (HE
e FU, 2001).

O termo “natural” enfatiza que a frequéncia € uma propriedade natural do sistema,
estando ligada a forma modal, ou seja, a maneira que a estrutura se deforma. Cada modo de
vibracgdo é descrito por sua frequéncia natural (Braido, 2014).

Em se tratando de vibragbes na estrutura, diz-se que o processo responsavel pela
diminuicdo da amplitude do movimento até estar em repouso novamente chama-se de

amortecimento. Quantificar tal processo é possivel por meio da taxa de amortecimento,
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parametro este adimensional e dependente da massa e da rigidez do sistema (CHOPRA, 2011).
Quanto menor a taxa de amortecimento, maior € o nimero de ciclos e tempo necessarios para
cessar 0 movimento de vibragdo da estrutura.

O amortecimento é geralmente expresso pelo decréscimo logaritmico, que é definido

como exposto na Equacdo 1 (DGC, 1999):
§==.In (ﬂ) (Equagéo 1)

Onde: & é o amortecimento;
n é o numero de ciclos do intervalo considerado (geralmente entre 5 e 10 ciclos);
A, é aamplitude da reposta dinamica no inicio do intervalo;

A,, é aamplitude da reposta dindmica no final do intervalo.
2.3 Retroanalise

A retroanalise em pontes constitui-se de técnicas teoricas, experimentais e numeéricas,
sendo composta por trés etapas: levantamento geométrico, analise experimental e validacdo do
modelo numérico com os resultados experimentais (SANTQOS, 2013). Através de sua
realizacdo, é possivel extrair informacdes geométricas e propriedades fisicas de uma estrutura
qguando ndo estdo disponiveis os projetos originais.

A primeira etapa, o levantamento geométrico, consiste em identificar dados referentes
a geometria da estrutura, como as condi¢cdes € 0 numero de elementos constituintes e a
existéncia de inclina¢cbes, bem como a presenca de guarda-corpos, passeios, largura das pistas
e do acostamento. A resisténcia do concreto a compressdo pode de ser determinadas por meio
de ensaios n&o destrutivos, a citar a esclerometria (SANTOS, 2013).

Quanto a andlise experimental, esta etapa abrange a execuc¢do de ensaios dinamicos e
estaticos. Realiza-se a instrumentacdo da estrutura por meio de acelerdmetros para a analise
dindmica e fleximetros para ensaios estaticos.

Na tltima etapa ocorre a avaliacdo e correlacdo de resultados obtidos, visando verificar
se 0 modelo numérico repete 0 comportamento real da estrutura, bem como prever a eficiéncia

do sistema realizando simulagdes em torno de seu desempenho.
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2.4 Amplificacdo dindmica em pontes

Visando a compreensao do fenbmeno de amplificacdo dinamica em pontes rodoviarias,
pode ser considerado um veiculo movendo-se a uma velocidade constante v. Para cada instante
de tempo (t), a carga movel encontra-se em uma determinada posi¢do X na ponte, a qual
corresponde a uma determinada configuragdo deformada e sendo diferente em cada posicéo.
Para mudar de uma configuracdo deformada para outra, no intervalo de tempo A¢, a estrutura é
sujeita a um determinado campo de aceleracdes, onde, além das forcas elasticas, a ponte
também € solicitada por forcas de inércia e amortecimento que ocasionam sua vibracdo. Apos
a passagem do veiculo a ponte retorna a sua configuracdo de repouso como resultado das forgas
de amortecimento (CALCADA, 2001).

Considerando que o veiculo trafegue por uma estrada cujo perfil é liso, a massa descreve
uma trajetéria horizontal, pelo que a forca exercida pelos pneus é constante. Considerando que
0 veiculo permanece sempre em contato com a ponte, a alteracdo do perfil gera um
deslocamento da roda do veiculo, sendo, portanto, um deslocamento relativo a suspensao.

A partir deste deslocamento, surgem forcas elasticas e de amortecimento que atuam
diretamente sobre a massa do veiculo, provocando sua vibracdo e consequentemente uma
alteracdo da interacdo entre a ponte e o veiculo. Neste sentido, a estrutura tende a adotar uma
nova configuracéo, a qual gera novas forgas elasticas, de inércia e amortecimento, acarretando
em novas forcas de interacdo. Esse processo caracteriza-se por um ajuste sucessivo das
configuracBes do veiculo e da ponte, ao longo de todo o percurso (CALCADA, 2001). O
processo descrito esta ilustrado na Figura 3.

Figura 3: Simulacdo da passagem de um veiculo sobre uma ponte cujo perfil ndo possui

irregularidades.

\ vV
— —
>,
O
to t1 A
t2 deformada
| Acesso | Ponte | Acesso |

Fonte: adaptado de Calcada (2001).
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O que acontece geralmente é um perfil com irregularidades no pavimento, conforme
ilustrado na Figura 4. Para essa situacdo, a irregularidade do perfil € responsavel por si sé pela
vibracéo do veiculo ao longo do seu percurso. Ou seja, quando o veiculo entra na ponte 0 mesmo
ja se encontra submetido a condicGes iniciais de movimento. Ja na ponte, 0s movimentos
introduzidos do veiculo, os quais afetam a vibracéo da ponte e do veiculo, correspondem a soma
dos movimentos introduzidos pela irregularidade do pavimento e pela deformagéo da estrutura
(CALCADA, 2001).

Figura 4: Simulacdo da passagem de um veiculo sobre uma ponte cujo perfil é irregular.

| Acesso | Ponte | Acesso |

Fonte: adaptado de Calgada (2001).

As vibracOes induzidas pela passagem dos veiculos sobre a ponte geram esfor¢os ou
deslocamentos na estrutura, os quais s@o, geralmente, maiores do que aqueles que seriam
provocados pelas cargas correspondentes aos veiculos, mas aplicadas de forma estatica. Este
fendmeno € chamado de amplificacdo dinamica.

Além disso, as vibracdes excessivas também podem gerar dois outros problemas em
pontes: a fadiga e problemas de conforto aos usuarios. O processo de fadiga em pontes
corresponde a uma deterioracdo progressiva da estrutura originada pelo surgimento e evolucgédo
de fendas localizadas nos elementos estruturais, ou mesmo nas jun¢des. Quanto ao conforto,
em pontes onde seja permitida a travessia de pedestres, 0s mesmos podem sentir-se
incomodados com a vibragdo da ponte, sentindo medo e desconforto. Em alguns casos, 0
conforto pode afetar inclusive as pessoas que se encontram dentro dos veiculos (CALCADA,
2001).

Em sintese, a resposta dinamica do sistema ponte-veiculo envolve a ponte, o0 pavimento
e os veiculos. Os veiculos desempenham o papel de serem a fonte de excitacdo da estrutura. O
comportamento da ponte pode ser afetado por caracteristicas dos elementos que a constituem

como a massa (ligada a inércia), a rigidez (ligada a elasticidade) e o amortecimento (ligado a
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dissipacéo de energia). Estes pardmetros sdo capazes de alterar o valor das frequéncias naturais,
taxas de amortecimento e formas modais, propriedades que determinam o comportamento
dindmico estrutural (LIMA e SANTQOS, 2008).

Ja no que diz respeito ao pavimento, cita-se como principal caracteristica de influéncia
nas vibracdes a irregularidade do mesmo, enquanto que para os veiculos, pode-se citar o tipo
de suspensdo encontrado (CALCADA, 2001).

25 Panorama sobre as obras de arte no Brasil

Os dados expostos a seguir foram obtidos na pagina online oficial do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), no que diz respeito ao cadastro do ano de
2018 das obras de artes que pertencem a administracdo do 6rgéo federal.

Segundo DNIT (2017), existem cadastradas 8.336 obras de arte especiais no Brasil,

divididas conforme o Estado no gréafico apresentado na Figura 5.

Figura 5: Quantidade de Obras de Arte separadas por Estado.
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Fonte: DNIT (2017).

Observa-se que o maior numero de OAEs esta concentrado no estado de Minas Gerais,

com 1.401 unidades, seguido por Pernambuco e Rio Grande do Sul com 694 unidades. A Figura
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6 apresenta a quantidade de elementos quanto a tipologia, divido entre: Pontes, Viadutos,
Tuneis, Passagem Inferior, Passagem Superior, Passarela, Pontilhdo, Ponte de Madeira, Bueiro,
Passagem de Pedestre e Passagem de Animais. Em suma, 0os maiores elementos existentes
atualmente sdo as Pontes (5.708 unidades) e Viadutos (1.584 unidades), que merecem uma

atencéo especial.

Figura 6: Quantidade de Obras de Arte separadas por tipo (pontes, viadutos, tlneis, passagem
inferior, passagem superior, passarela, pontilhdo, ponte de madeira, bueiro, passagem de

pedestre e passagem de animais).

QUANTIDADE DE OAEs POR TIPO - BRASIL
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0
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Fonte: DNIT (2017).

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) realizou inclusive
um levantamento do estado atual de conservacao e seguranca das obras de arte cadastradas, que
pode ser observado na Figura 7. Através da analise do grafico, pode-se afirmar que a maioria
dos elementos do modal atualmente apresentam condicgdes regulares de utilizacdo, sendo sua
minoria com situacao problematica.

O cadastro de dados do DNIT possui, além das condicGes especificas dos elementos
monitorados, dados como largura, extensdo, composicédo estrutural e coordenadas geogréaficas

para facil localizacdo (latitude e longitude).
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Figura 7: Condigdes das OAEs.
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Fonte: DNIT (2017).

2.6 Normas que abordam o fator de impacto

O fator de amplificacdo dindmica (FAD) desempenha um papel extremamente
importante na préatica do projeto de pontes e avaliacdo de suas condi¢des. A avalia¢do rigorosa
dos fatores de amplificagdo dindmica leva a projetos seguros e econdmicos para novas pontes
e fornece valiosas informacdes para avaliacdo e gestdo das condi¢fes de pontes ja existes.

Apesar de utilizado e regulamentado em varios paises do mundo, ndo ha consenso
quanto ao valor ou forma de determinacdo do fator de impacto, existindo um desacordo entre
as disposicOes dos varios codigos de projetos de pontes. Isto ocorre porque tal coeficiente
depende, além da extensdo maxima ou a frequéncia natural da ponte, de muitos outros
parametros que sdo dificeis de levar em conta com uma precisao razoavel. A velocidade do
veiculo, peso e caracteristicas dinamicas, o estado da estrutura, rugosidade da estrada, juntas de
dilatag&o, o tipo de suportes das pontes, a interacdo solo-estrutura e a influéncia de elementos
secundarios sao fatores que influenciam a resposta dindmica de obras de arte (PAUTRE et al.,
1992).

Em relacéo ao uso de coeficientes de impacto YANG (1995), apresenta uma proposta
para a determinacdo de coeficiente de impacto em fungdo de um parametro adimensional
expresso por (Equacéo 2):

v

S=— (Equacéo 2)

wL
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Onde: v: velocidade do veiculo (m/s);
L: véo da ponte (m);
w: frequéncia natural angular da ponte.

A formulacdo acima considera os parametros que retratam a mobilidade da carga e a
caracteristica parcial dindmica das pontes. Os fatores ndo acatados nessa formulacdo sdo as
irregularidades da pista e 0 amortecimento. Nessas aproximacdes, o conceito de amplificacdo
da resposta dindmica sob o efeito da interacdo veiculo-estrutura também nédo é considerado
(PRAVIA, 2003).

BAKHT e PINJARKAR (1989) definem o fator de amplificacdo dinamica da seguinte

forma, com base nas respostas dindmicas e estaticas maximas (Equacéo 3):

IM = @ (Equacéo 3)
sta
Onde: IM: fator de amplificacdo dinamica;

R4yn: maxima resposta dinamica;
R, maxima resposta estatica.

Esta definicdo simplesmente considera 0 maximo de ambas as respostas,
independentemente de as duas respostas maximas ocorrerem simultaneamente. OBrien et al.
(2010) apontaram que tal definicdo do fator de impacto é desnecessariamente conservadora por
ndo conseguir resolver a probabilidade reduzida de duas respostas maximas acontecendo
simultaneamente. No entanto, a definicdo é usada na maioria dos estudos devido a sua
conveniéncia de uso e de acordo com o proposito do projeto (MCLEAN E MARSH, 1998).

Algumas outras referéncias definem o coeficiente de impacto dindmico de forma
parecida, conforme a Equacdo 4 (BRADY et al., 2006; PAEGLITE; PAEGLITIS, 2013):

DAF = zdﬂ (Equagdo 4)
stat
Onde: DAF: fator de amplificacdo dindmica;
£qyn- deslocamento maximo da resposta dinamica;

Estqr- deslocamento maximo da resposta estatica.
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2.6.1 ABNT NBR 7188 — Brasil

A NBR 7188 é a norma que define os valores caracteristicos das cargas maoveis
rodovidrias de veiculos para o projeto de pontes e viadutos. Quanto aos efeitos dindmicos das
cargas moveis, a primeira edi¢do da norma NBR 7188 (ABNT, 1982) ndo apresenta indicagdes.

A NBR 7187 (ABNT, 2003) que fixa 0s requisitos para o projeto de pontes, afirma que
o efeito dindmico das cargas moveis deve ser analisado pela teoria da dinamica das estruturas,

mas define o coeficiente de impacto para o projeto de obras rodoviarias (Equacao 5):

©=1,4-0,007L > 1 (Equacéo 5)

Onde: @: coeficiente de impacto e;
L: comprimento do véo.
A edicdo em vigéncia (ABNT NBR 7188:2013) apresenta trés coeficientes para

ponderacdo das cargas verticais rodoviarias (Equacdo 6):

Q = P x CIV = CNF * CIA (Equacéo 6)

Onde: Q: valor da carga movel aplicada no nivel do pavimento;

P: carga estatica concentrada caracteristica (sem pondera¢édo) aplicada no
nivel do pavimento;

CIV: coeficiente de impacto vertical;

CNF: coeficiente de nimero de faixas e;

CIA: coeficiente de impacto adicional.

O CIA é utilizado para majorar os esfor¢os das cargas moéveis (veiculo tipo e carga
distribuida) devido a imperfeicdo ou descontinuidade da pista de rolamento no caso de juntas
de dilatagéo, extremidades das obras, estruturas de transicdo e acessos. Todas as se¢des dos
elementos estruturais a uma distancia horizontal inferior a 5,0 metros para cada lado da junta
ou descontinuidade estrutural, devem ser dimensionadas considerando tal coeficiente. O CIA é
aplicado apenas para as secOes da superestrutura (vigas e lajes) e ndo € considerado no
dimensionamento de aparelhos de apoio, pilares e fundagdes, sendo definido de acordo com o

tipo de material, conforme a Tabela 1.
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Tabela 1: Coeficiente de impacto adicional segundo NBR 7188.

CIA
Pontes em concreto ou mistas 1,25
Pontes em aco 1,15

Fonte: adaptada de ABNT (2013).

O CNF considera o numero de faixas da ponte e vale 1 para o caso de pontes com duas
faixas. Este coeficiente busca levar em conta a probabilidade da carga mdvel (veiculo tipo e
carga distribuida) ocorrer em funcdo do numero de faixas, ndo sendo aplicado ao
dimensionamento de elementos estruturais transversais ao sentido do trafego, como, por

exemplo, lajes. A Equacédo 7 determina o CNF:

CNF=1-0,05x(n—-2)>0,9 (Equacéo 7)

Onde: n: numero inteiro de faixas de trafego rodoviario a serem carregadas sobre um
tabuleiro transversalmente continuo (acostamentos e faixas de seguranca ndo sao
faixas de trafego da rodovia).

A definicéo do coeficiente de impacto vertical (CIV) considera o comprimento do vao

livre da ponte. Para pontes com vaos menores que 10 metros, o valor do CIV corresponde a
1,35, ja para pontes com vao entre 10 e 200 metros, determina-se segundo a Equacgdo 8. A

norma recomenda que, para vaos maiores que 200 metros, sejam realizados estudos de natureza

dindmica.
20 «
Clv=1+1, 06(Liv+50) <135 (Equacdo 8)
Onde: L;,,: vao em metros para o calculo do CIV conforme o tipo de estrutura.

A norma expde que o CIV amplifica a acdo da carga estatica (veiculo tipo e carga
distribuida) simulando o efeito dindmico da carga em movimento e a suspensao dos veiculos
automotores. Esse coeficiente deve ser considerado no dimensionamento de todos os elementos
estruturais da ponte, porém ndo elimina a necessidade de analise dindmica nas estruturas

sensiveis e de baixa rigidez, em especial estruturas de aco e estruturas estaiadas.
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2.6.2 AASHTO - Estados Unidos

A American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) é a
organizacdo norte-americana responsavel pelo estabelecimento de normas nos Estados Unidos
da América, sendo que os fatores de impacto estdo presentes na Standard Specifications for
Highway Bridges (AASHTO, 2002) e na LRFD Bridge Design Specifications (AASHTO,
2017). O termo LRFD refere-se a Load and Resistence Factor Design. McLean e Marsh (1998)
esclarecem que ambos os documentos podem ser considerados no projeto de pontes.

A AASHTO LRFD Bridge Design Specifications (2017) reforca que ndo se aplica
coeficiente de impacto a carga mével distribuida. Para anélise de elementos que constituem as

juntas do tabuleiro o fator IM vale 75%. A Tabela 2 apresenta os fatores de impacto.

Tabela 2: Fatores de impacto dos Estados Unidos.
Estado-Limite IM

Estado-limite de fadiga 15%

Demais estados limites 33%
Fonte: adaptada de AASHTO LRFD (2017).

No caso de elementos enterrados, o referido codigo apresenta uma reducao no fator de
impacto em funcdo da altura enterrada do elemento e ndo se considera amplificacdo dinamica

para o dimensionamento de elementos de fundacdo completamente enterrados.

2.6.3 EUROCODE 1 - Europa

A norma europeia Eurocode 1: Actions on Structures—Part 2: Traffic Loads on Bridges,
de 2003 (EC1-2), estabelece as a¢des do trafego rodoviario em pontes e é baseada em quatro
modelos de carga.

O Modelo 1 é o modelo de referéncia do EC1-2 e é formado por uma carga
uniformemente distribuida e por cargas concentradas, que representam a maior parte dos efeitos
de trafego de caminhdes e automoveis, sendo utilizado para verificagdes locais e globais. O
Modelo 2 destina-se a pontes de pequeno véo e consiste em um veiculo de um unico eixo de
duas rodas. J& o Modelo 3 considera a passagem de veiculos especiais e de transportes
industriais, que podem trafegar em trechos especificos projetados para cargas anormais. O
Modelo 4 considera a cargas de multiddes de pedestres, proposta apenas para verificagoes

gerais.
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O fator de amplificacdo dindmica embutido nestes modelos de carga é baseado em uma
qualidade media de pavimento e em uma suspenséo pneumatica dos veiculos, sendo funcéo do
comprimento do véo da ponte, para pontes de uma, duas e quatro pistas. A Tabela 3 apresenta

os valores para FAD.

Tabela 3: Fatores de amplificagdo dindmica.

Véo (L) DAF
PONTES DE UMA PISTA
Momento fletor

L<5m 1,7
5m<L<15m 1,85-0,03*L
L>15m 1,4
Forca cortante
L<5m 1,4
5m<L<25m 1,45-0,01*%L
L>25m 1,2

PONTES DE DUAS PISTAS
Momento fletor e Forca cortante
L<50m 1,3-0,004*L
L>50m 1,1
Fonte: adaptado do Eurocode 1 (2003).

O referido codigo apresenta o coeficiente de amplificagdo adicional 4444, encontrado

segundo a Equacdo 9, que € destinado para verificacdo de fadiga em secbes de elementos
estruturais distantes até 6,0 m das juntas do tabuleiro. Uma simplificacdo conservadora consiste
em utilizar Agrqaq = 1,3, para qualquer secdo transversal distante até 6,0 m das juntas do

tabuleiro.
D ~
Apfaa = 1,3 * (1 - g); Apfag = 1 (Equacéo 9)

Onde:

D: distancia em metros do local da sec¢éo considerada até o local da junta de expansao.
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2.6.4 MTPRC - China
O General Code for Design of Highway Bridges and Culverts, apresentado pelo
ministério de transportes Chinés (MTPRC, nos anos de 1989 e 2004), estabelece um coeficiente

de impacto (IM) relacionado com o comprimento do véao da ponte. O fator IM € definido de

acordo com a Tabela 4.

Tabela 4: IM segundo MTPRC (China).

MTPRC (1989)
Pontes de Concreto
Vo (L) IM
L<5m 0,3
5m<L<45m 0,3*(1,125-0,025*L)
L>45m 0
Pontes de Ago
Vo (L) IM
15
Todos —_—
37,5+ L
MTPRC (2004)
Frequéncia fundamental da ponte (Hz) IM
F<1,5 Hz 0,05
1,5 Hz <F<14Hz 0,1767 * In(f) — 0,0157
F> 45Hz 0,45

Fonte: adaptado de MTPRC (1989 e 2004).
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2.6.5 JRA -Japéo

Segundo McLean e Marsh (1998), o codigo japonés Specifications for Highway Bridges
(Japan Road Association — JRA, 1996) apresenta os fatores IM mostrados no Quadro 1, onde
as cargas moveis devem ser majoradas por 1+IM.

O cddigo normativo japonés, diferente dos demais, considera além do comprimento L

(em metros) do véo da ponte, também o tipo de carregamento e o tipo da ponte.

Quadro 1: Fatores de impacto no Japéo.

Tipo da ponte Tipo de carga Fator de Impacto (IM)
N C . 2
Aco Caminhdo e carga distribuida 0
50+ L
Caminhao 20
Concreto Armado 50+ L
C 7
Carga distribuida
20+ L
; 2
Caminhao 0
Concreto Protendido 501-(I)- L
Carga distribuida
25+ L

Fonte: adaptado de JRA (1996).

2.6.6 CSA - Canada

O documento Commentary on CAN/CSA-S6-06, Canadian Highway Bridge Design
Code (Canadian Standards Association — CSA, 2006) define que para veiculos de trés ou mais
eixos, o fator DLA (Dynamic Load Allowance) de 0,25 é suficiente e até mesmo conservador
no caso de veiculos pesados similares ao veiculo de projeto da norma canadense que possui
cinco eixos.

Dessa forma, o coeficiente de impacto ¢ dado por “1+DLA”, sendo que para veiculos
mais leves seu valor deve ser maior. A norma determina que a amplificagdo dindmica ndo deve
ser aplicada ao carregamento distribuido, indicado pelo trem tipo.

Segundo Deng et.al. (2015), o codigo canadense apresenta que DLA é igual a 0,4 para
veiculos de apenas um eixo, igual a 0,3 no caso da consideracao de dois eixos e 0,5 para juntas

do tabuleiro.
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2.6.7 Austroads — Australia

De acordo com Kirkcaldie e Wood (2008), no que diz respeito ao cddigo australiano AS
5100 Bridge Design Standard—Part 2:Design Load (Austroads, 2004), os valores de DLA sao
fixos em funcgdo de seis modelos de carga mdvel. Os coeficientes “1+DLA”, aplicados aos
modelos de carga mdvel que representam veiculos em movimento, variam de 1,1 até 1,4, sendo
aplicados tanto nas cargas do caminhdo de projeto quanto na carga distribuida. Cabe ressaltar

gue ndo se aplica impacto ao modelo de carga mdvel que representa trafego congestionado.
2.6.8 NZTA —Nova Zelandia

O codigo normativo da Nova Zelandia Bridge Manual (New Zealand Transport Agency
— NZTA, 2013) define que para momento em balangos, momento nas lajes do tabuleiro, forca
cortante e reacOes de apoio deve ser considerado o valor de 1,30 para o coeficiente de impacto.
Ja para momento em vaos simples ou continuos, o coeficiente de impacto, chamado de

DLF (Dynamic Load Factor), é expresso pela Equacao 10.
15 <
DLF =1+ r38 = 1,30 (Equacao 10)

Onde: L: comprimento do vao, em metros, para momentos positivos ou a média
dos comprimentos dos vaos adjacentes para momentos negativos.

O coeficiente de impacto é aplicado nos momentos, forgas cortantes e reacfes de apoio
originados da carga movel total (grupo de eixos e carga distribuida). O codigo ainda apresenta
gue ndo se aplica coeficiente de impacto em elementos da ponte completamente enterrados,

uma vez que a vibracdo é amortecida pelo solo.
2.6.9 Comparativo entre os diferentes cddigos normativos

Carneiro e Bittencourt (2018) apresentaram uma sintese e revisdo dos principais
coeficientes de impacto normatizados em diversos paises, objetivando apresentar subsidios para
estudos experimentais de natureza dindmica que busquem avaliar a realidade brasileira no que
diz respeito aos coeficientes atualmente recomendados pela norma e as condicGes reais de

pavimentos e estruturas das obras de arte no Pais.
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A Figura 8 apresenta o comparativo entre alguns coeficientes de impacto apresentados
pelo autor considerando um modelo de ponte em concreto de vdo biapoiado com juntas
estruturais nas extremidades. No grafico sdo apresentados os coeficientes de impacto que
majoram a forca cortante no apoio e 0 momento fletor no meio do véo, ndo levando em conta
o coeficiente que considera o numero de faixas pois tais coeficientes ndo sdo essencialmente
dindmicos. Na NBR 7188 (ABNT, 2013), as solicitacdes nas secfes até 5 metros das juntas
(forca cortante no apoio e momento fletor no meio do vao de 10 m) sdo majoradas por
“CIAxCIV”, enquanto os momentos fletores nos vaos maiores que 10 metros sdo majorados

apenas pelo CIV.

Figura 8: Comparativo entre os coeficientes de impacto.
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—0— Brasil - NBR 7188:2013 - Forca Cortante nos Apoios (eixos e carga distribuida)
—— Brasil - NBR 7188:2013 - Momento Fletor no meio do Vdo (eixos e carga distribuida)
—#— Brasil - Coeficiente antigo da NBR 7187:2003 (eixos e carga distribuida)
—#— EUA - AASHTO LRFD:2012 Fadiga (eixos)
EUA - AASHTO LRFD:2012 demais estados limites (eixos)
Japdo JRA:1996 (eixos)
=3 Japdo JRA:1996 (carga distribuida para pontes em concreto protendido)
Nova Zelandia - NZTA:2013 (Momento Fletor no meio do vao) e AASHTO Standard (eixos e carga distribuida)
=—+— Nova Zeldndia - NZTA:2013 - Forca Cortante nos Apoios {eixos e carga distribuida)
—@— Eurocode - largura trafegdvel do tabuleiro entre 5,4 e 9 m (eixos e carga distribuida)

Fonte: Carneiro e Bittencourt (2018).

Em uma andlise critica, pode-se observar que em relacdo a forca cortante no apoio e
momento fletor no meio do vdo de 10 metros, a consideragdo do CIA faz com que a
amplificacdo dindmica da NBR 7188 (2013) chegue a ser de 70% no caso de vaos de 10 metros,
conforme exposto pelo autor, enquanto que o valor maximo obtido nas outras normas é de 33%.

Essa diferenca entre as normas é ainda maior no que diz respeito a fadiga, uma vez que a
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AASHTO LRFD (2012) apresenta uma amplificacdo de apenas 15%. Em relagdo aos
coeficientes de impacto para momento fletor em vaos maiores que 10 metros, pode-se constatar
que os valores da NBR 7188 (2013) sdo mais proximos aos valores das outras normas, embora
ainda sejam conservadores. Vale notar que apesar da AASHTO LRFD (2012) apresentar
coeficientes maiores (exceto para fadiga), tais amplificacGes sdo aplicadas exclusivamente ao
caminhé&o de projeto (CARNEIRO E BITTENCOURT, 2018).

2.8 Caracteristicas e propriedades dos veiculos no Brasil

2.8.1 Classes de veiculos

A Ultima revisdo da norma NBR 7188 (ABNT, 2013) traz como carga movel rodoviéria
o0 veiculo padrdo TB-450, definido como um veiculo tipo de 450 kN, com seis rodas, P=75 kN,
trés eixos de carga afastados entre si em 1,5 metros com &rea de ocupacdo de 18,0 m?, cercada
por uma carga uniformemente distribuida constante com valor de 5 KN/mz2,

A carga movel assume uma posi¢do qualquer em toda a pista rodoviaria, com as rodas
na posi¢do mais desfavoravel, considerando até mesmo o acostamento e faixas de seguranga. A
carga distribuida deve ser aplicada na posi¢do mais desfavoravel também, independentemente
das faixas rodoviarias, sendo admitida a distribuicdo da carga concentrada nos elementos
estruturais a partir da superficie de contato em um angulo de 45° (ABNT, 2013). A Figura 9

apresenta a distribuicdo das cargas estaticas.

Figura 9: Disposi¢do das cargas estaticas.
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Fonte: NBR 7188 (ABNT, 2013).
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Quanto ao veiculo considerado, em obras de estradas vicinais municipais de uma faixa
ou obras particulares, a carga movel minima refere-se ao tipo TB-240, este sendo um veiculo
de 240 kN e seis rodas, P=40 kN, com trés eixos afastados entre si a uma distancia de 1,50
metros, e area de ocupacdo de 18,0 mz, circundada por uma carga uniformemente distribuida

constante no valor de 4,0 KN/mz.

2.8.2 Frequéncia dos veiculos nas bases de dados

Luchi (2006) realizou uma analise estatistica e propds um trafego representativo para
rodovias brasileiras. Nesse estudo, adotou como variaveis deterministicas a distancia entre os
eixos dos veiculos, a proporc¢do de carga sustentada por cada eixo e a quantidade de cada tipo
de veiculo na rodovia, e como variaveis aleatdrias, o peso bruto total dos veiculos e volume de
trafego da rodovia. O autor observou que 8 tipos de veiculos de carga representavam cerca de

99% do trafego analisado, estes apresentados na Figura 10.
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Figura 10: Conjunto dos oito principais veiculos presentes na rodovia segundo Luchi (2006).

Silhueta

Classe

N° de
eixos

Caracterizacao

2C

CAMINHAO
E1 = eixo simples (ES), rodagem simples
(RS), carga maxima (CM) = 6t ou capacidade
declarada pelo fabricante do pneumatico
E2 = ES, rodagem dupla (RD), CM = 10t
d12 <3,50m

3C

CAMINHAO TRUCADO
E1 =ES, RS, CM = 6t E2E3 = ES, conjunto
de eixos em tandem duplo TD, CM = 17t
d12 > 2,40m
1,20m < d23 <2,40m

m—
m
%]

d
e ¢

281

CAMINHAO TRATOR + SEMI REBOQUE
E1=ES, RS, CM =6t
E2 =ED, RD, CM = 10t
E3 =ED, RD, CM = 10t
d12, d23 >2,40m

2S2

CAMINHAO TRATOR + SEMI REBOQUE
El1 =ES, RS, CM 6t
E2 = ED, RD, CM 10t
E3E4=TD,CM =17t
d12, d23 > 2,40m
1,20m < d34 <2,40m

2S3

CAMINHAO TRATOR + SEMI REBOQUE
E1 =ES, RS, CM 6t
E2 = ED, RD CM10t
E3E4E5 =TT, CM 25,5t
d12, d23 > 2,40m
1,20m d34, d45 <2,40m

| 345 |ess|
1 +—

E3 =

E5 E6

3S3

CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOQUE
E1=ES, RS, CM 6t
E2E3=TD, CM 17t
E4ES5E6 =TT, CM 25,5t
d12, d34, > 2,40m
1,20m < d23, d45, d56 <2,40m

213

CAMINHAO TRATOR + SEMI REBOQUE
E1=ES, RS, CM 6t
E2 =ED, RD, CM 10t
E3 =ED, RD, CM 10t
E4 = ED, RD, CM 10t E5 = ED, RD, CM 10t
d12, d23, d34, d45 > 2,40m

3D4

ROMEU E JULIETA(caminh&o trucado +
reboque)
E1=ES, RS, CM 6t
E2E3 =TO0, CM 17t
E4E5=TD, CM 17t
E6E7 =TD, CM 17t
d12, d34, d56 > 2,40m
1,20m < d23, d45, d67 <2,40m

Fonte: Adaptado de DNIT (2006a).
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Na Figura 11 sdo mostrados 0s grupos de eixos mais frequentes nos veiculos comerciais,
segundo a Resolucdo 210 do CONTRAN (ROSSIGALL, 2013).

Figura 11: Grupos de eixos mais comuns nos veiculos comerciais rodoviarios.

I ITOIID

SRS by AN Lk

Legenda: simples de rodas simples (SRS), simples de rodas duplas (SRD), duplo especial (DE, com duas
configuracGes possiveis), tandem duplo (TD) e tandem triplo (TT)
Fonte: Rossigali (2013).

Rossigali (2013) apresenta em sua pesquisa uma sintese acerca da frequéncia dos
veiculos nas bases de dados brasileira. A Tabela 5 resume as classes de veiculos mais

frequentes, em ordem crescente.

Tabela 5: Ordem de aparecimento dos tipos de veiculos nas bases de dados.
DNIT CENTRAN Ecovia AutoBan AutoBan

Classe  1999-2002)  (200)  (2008) (2008)  (2011)
2C 2 3 4 34%x 5wk
3C 1 1 6 1 1
251 12 6 8 8
252 4 4 5 5 3
253 3 2 2 2 4
353 9 5 3 7 6
3T4 5% 7 1* 6 7%

Fonte: Rossigali (2013).
* Em algumas bases de dados a classe 3T4 ndo é separada de outras semelhantes, como 0s reboques de 7 eixos.
** Nas bases de dados da AutoBAn os registros de classes foram somados (2CC + 2C).

Comenta-se que apesar da crescente diversidade nas configuragdes possiveis para 0s
veiculos combinados, os caminhBes monoliticos 2C e 3C continuam sendo os mais frequentes

nas estradas brasileiras (Figura 12).
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Figura 12: Veiculos de carga utilizados para os ensaios dinamicos em pontes por Brady et al
(2006), e também os mais frequentes em rodovias brasileiras: a) veiculo dois eixos (2C) e b)

veiculo trés eixos (3C).

Fonte: Brady et al. (2006).

O CONTRAN, por meio das Resolugdes n° 12/98, 184/05 e n° 62/98, regulamentou 0s
artigos 99 e 100 do Codigo de Transito Brasileiro, onde constam os limites para dimensdes,
peso bruto total e por eixo que devem ser observados para os veiculos de carga que circulam
nas vias terrestres. Através da Resolucdo n® 104/99, o conselho também alterou a tolerancia
para 0 excesso de peso por eixo de 5% para 7,5%.

Quanto as dimensdes maximas, a Resolugdo n° 12/98, artigo 1°, estabelece que para a
largura é 2,60m e para o comprimento 4,40m. Ja para o comprimento total dos veiculos:

e Veiculo simples: 14,0m;
e Veiculo articulado: 18,15m;
e Veiculo com reboque: 19,80m.
A Figura 13 apresenta 0s pesos maximos por eixo, sendo que o peso bruto total por

unidade ou combinacédo de veiculos é igual a 45 toneladas.



Figura 13: Pesos méaximos por eixo dos veiculos.
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EIXO/

CONJUNTO RODAGEM ENTRE-EIXOS CARGA
| DEEIXOS _
Isolado simples - D6.000 6.450
Isolado simples - 6000 6.450
Isolado dupla - 10.000 10.750
Duplo simples direcional - 12.000 12.900
Duplo dupla tandem >1200u 240 17.000 18.280
Duplo dupla ndo em tandem >1,200u 2,40 15.000 16.130
Duplo simples+dupla especial 1,20 9.000 9.680
Duplo simples+dupla especial >1200u 240 13.500 14.520
Duplo Extralarga®™ pneumatica >1200u 240 17.000 18.280
Triplo® dupla tandem >1200u 240 25.500 27.420
Triplo® Extralarga™ pneumatica >1200u 240 25.500 27420

™ Para rodas com diametro inferior ou igual a §30 mm.
@ observada a capacidade e os limites de peso indicados pelo fabricante dos pneumiticos e didmetro superior a 830 mm.
@ aplicavel somente a semi-reboques.
pneu single (385/65 R 22.5) aplicavel somente a semi-reboques e reboques conforme a Resolugio n® 62 de 22/05/98 do CONTRAN. A
utilizagio de outros tipos de pneumiticos "single” estara sujeita 4 Autonizagio Provisoria Expenimental - APEX (art. 2° da Resolugio N® 62).

Fonte: CONTRAN - Resolugéo n° 12/98.

2.8.3 Irregularidade do pavimento

A gualidade de um pavimento € normalmente associada a percepc¢do desenvolvida pelo
motorista ao se deslocar sobre um trecho considerado. A irregularidade que afeta a percepcéo
do motorista estd também associada as questdes de seguranca dos usuérios e da condicdo dos
pavimentos, pontes ou viadutos que recebem as cargas do trafego.

Muitos fatores estdo envolvidos nos efeitos de amplificacdo dindmica. E possivel
mencionar, por exemplo, a frequéncia natural do veiculo, a velocidade do veiculo, o
comprimento do vdo da ponte, a frequéncia natural da ponte, a irregularidade da superficie do
pavimento e as condi¢des de entrada do veiculo na ponte (PAULTRE et al., 1992; MC LEAN,
MARSH 1998; DENG et al., 2015). As irregularidades do pavimento sdo a principal fonte de
excitacdo de vibragcdes em pontes induzida pela passagem de veiculos (DENG et al., 2015).

A medi¢do do perfil longitudinal do pavimento aplicado sobre as pontes pode fornecer
informagdes sobre a irregularidade através do Indice de Irregularidade Internacional (IRI). O
IRI ¢ uma metodologia padronizada e ¢ produto do The International Road Roughness
Experiment — IRRE, realizado por pesquisadores do Brasil, Inglaterra, Franca, Estados Unidos
e Bélgica.

A importancia do IRI pode ser identificada a partir dos usos comuns para os quais ¢
utilizado, ou seja, permite visualizar a condig¢ao de rolamento de uma pista, fornecendo indicios

da seguranca no rolamento e da drenagem da superficie.
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Além disso, o IRI auxilia na escolha das atividades de manutengao e restauragao a serem
empregadas para corrigir as irregularidades, permite a avaliacdo indireta em relagdo as
condi¢gdes de rodagem e aos custos operacionais dos usudrios € permite reparos pontuais,
solucionando defeitos isolados (BARELLA, 2008).

Conforme o DNIT (2011), a irregularidade longitudinal é o somatério dos desvios da
superficie de um pavimento em relacdo a um plano de referéncia ideal de projeto geométrico,
que afeta a dinamica dos veiculos, o efeito dinamico das cargas, a qualidade ao rolamento e a
drenagem superficial da via.

Entre as metodologias existentes para estimativa do IRI citam-se o perfilografo e o
perfildmetro inercial a laser. O primeiro, também conhecido como régua movel, registra
graficamente os perfis longitudinais, trabalha a velocidades muito baixas e, portanto,
apresentam baixa produtividade. Ja o perfildmetro inercial a laser trata-se de um equipamento
que possui um componente inercial (acelerdmetro medidor da aceleracao vertical), destinado a
compensacao dos movimentos verticais do veiculo (BARELLA, 2008).

Contudo, 0 modelo mais utilizado para a avaliacdo do IRl é um sistema de suspensao
de um veiculo conhecido como modelo de um quarto de carro (do inglés Quarter-car), no qual
apenas ¥ do veiculo € considerado. O modelo € bidimensional por considerar os movimentos
na diregdo Z, constituido basicamente de uma Unica roda (DU et al., 2014).

Neste modelo, as massas com e sem amortecimento correspondem a ¥ do veiculo e sdo
designadas por ms e mu, respectivamente. O sistema de suspensao € representando por uma
mola linear de rigidez ks, um amortecedor linear com um amortecimento cs, 0 pneu por uma

mola linear de rigidez kt e Y representa os dados de entrada (Figura 14).

Figura 14: Modelo Quarter-car: a) Representacao no veiculo e b) Simplificacdo do modelo.

Fonte: DU et al. (2014).
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Para uma velocidade de 80 km/h, o IRI pode ser calculado através da Equacéo 11 (DU
etal., 2014):

1L ~
IRI = Efo |Zs — Z,| (Equacéo 11)

Onde: L.: distancia do trecho considerado (m);

Zs: deslocamento encontrado pelo acelerdmetro no interior do veiculo (mm);
Zu: deslocamento encontrado pelo acelerdmetro no exterior do veiculo (mm).

O tipo de medida varia com a velocidade do veiculo. No IRI, a velocidade padronizada
é de 80 km/h. E profundamente relacionado com a opinio subjetiva sobre a irregularidade da
estrada que pode ser obtida pelo publico. Em resumo, o IRl € um nUimero que representa a
resposta do veiculo influenciado pela qualidade da irregularidade do pavimento. Existem quatro
classes genéricas para a medicao direta do IRI, as quais afetam as exigéncias de calibracdo e a
precisdo associadas ao uso: Classe 1, Classe 2, Classe 3 e Classe 4 (SAYERS et al., 1986).

A Classe 1 engloba perfis de precisdo, representando o maior padrdo de precisao para
as medicdes do IRI. A Classe 2 abrange os métodos perfilométricos que incluem todos as outras
metodologias que ndo atingem a precisao necessaria para a Classe 1.

A Classe 3 realiza a estimativa do IRl por meio de equac6es de correlacdo. A maioria
dos dados de irregularidade dos pavimentos pertence a esta classe, conhecida também como
RTRRMS (Response-Type Road Roughness Measuring Systems). As medicdes RTRRMS
dependem da dindmica do veiculo, que sdo Unicas para cada veiculo, e que variam em relacao
ao tempo. A Classe 4 refere-se as avaliagdes subjetivas.

A Tabela 6 apresenta a relacdo entre a condi¢éo do pavimento e o IRI classificado.

Tabela 6: Relacéo entre a condi¢do do pavimento e o IRl (m/km).

Classificacao IRI
Excelente 1,0-1,9
Bom 1,9-27
Regular 2,7-3,5
Ruim 3,5-46
Péssimo > 4,60

Fonte: adaptada de DNIT (2006b).
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2.9  Agquisicdo de dados por meio de smartphones

Com um sensor de movimento (acelerébmetro) pré-instalado, um smartphone pode ser
fixado e, dessa forma, medir as vibracGes de determinado local. 1sso é possivel devido a reducéo
das dimensdes dos acelerdmetros e outros sensores, em razéo do desenvolvimento dos MEMS
- Micro-Electro-Mechanical Systems (Sistemas Micro-Eletro-Mecénicos). A utilizacdo desses
dispositivos acaba por fornecer uma nova e ampla gama de utilizacdo aos usuarios, devido a
instalacdo de varios componentes eletrénicos comuns em smartphones: acelerdmetros triaxiais,
giroscopios triaxiais, sensores de pressdo barométrica e magnetdmetros triaxiais (DEL
ROSARIO et al., 2015).

Por meio dos chips de acelerdbmetros, os smartphones passaram a ser aplicados em
diversas areas, revelando uma alternativa econémica, por exemplo, no monitoramento de
estruturas. Nesse sentido, no ambito da engenharia civil, Alavi e Buttlar (2019) trazem uma
visdo geral da utilizagdo de smartphones para o monitoramento da infraestrutura civil. Os
autores citam, por exemplo, que na area de transportes e pavimentos, a utilizacdo de telefones
moveis esta cada vez ganhando maiores proporcdes, devido ao fato de equipamentos de analise
de pavimentos possuirem um custo muito elevado. Dessa forma, o smartphone de hoje é uma
ferramenta atil e econdmica, fornecendo uma oportunidade de monitoramento frequente,
abrangente e quantitativa de questdes ligadas a infraestrutura.

No caso dos acelerdmetros instalados em smartphones, as aceleracdes sdo medidas por
um sistema de coordenadas definido em relacdo a tela do aparelho. Os eixos ndo sao trocados
quando a orientacdo da tela do dispositivo muda. O eixo X é horizontal e aponta para a direita,
0 eixo Y é vertical e aponta para cima e 0 eixo Z esté direcionado para o exterior da face frontal
da tela. Neste sistema, as coordenadas atras da tela terdo valores do eixo Z negativos, como
mostra a Figura 15 (BISCONSINI, 2016).
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Figura 15: Eixos para os acelerdmetros em smartphones.

Fonte: Bisconsini (2016).

Cabe salientar que ndo basta ter um aplicativo e um smartphone que funcionem
adequadamente, sendo imprescindivel o cuidado na fixacdo do aparelho, pois 0 mesmo pode
coletar os sinais das vibracdes dele proprio se movendo devido a fixacdo inadequada.

Os sinais de aceleracdo estdo sujeitos a ruidos, erros aleatorios originados pelo proprio
acelerdmetro ou outros dispositivos eletrénicos, que interferem no sinal de saida (SILVA et al.,
2015), como a temperatura, o deslocamento dos eixos de aceleracdo e outros erros decorrentes
da coleta dos dados. Quando utilizados instalados em veiculos, por exemplo, os dados obtidos
podem obter ruidos por movimentos ressonantes do ronco do motor, fixacdo impropria, ruidos

na troca de marchas, em freadas e curvas horizontais e verticais.

2.9.1 Uso de smartphones na obtencao do Indice de Irregularidade Internacional

Nos ultimos anos, a aplicagdo de smartphones para a avaliacdo das condigdes de
pavimentos em rodovias vem recebendo atencdo de muitos pesquisadores. Douangphachanh &
Oneyama (2014) posicionaram smartphones no interior do veiculo em locais onde
possivelmente um passageiro os acomodaria. Ainda, os autores sugerem a aplicacao do filtro

passa-alta (do inglés: High Pass Filter) com intuito de atenuar a amplitude das frequéncias
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abaixo da frequéncia de corte adotada, estas desenvolvidas durante os procedimentos de
manobra, desaceleracdo, entre outros.

Forslof (2013) desenvolveu o aplicativo, para Android, chamado Roadroid. A utilizagao
se da por meio da fixacdo do smartphone no para-brisas do veiculo utilizando um suporte
adequado. Apos a calibragdo, o veiculo percorre a via em estudo de forma a obter dados sobre
a condi¢do do pavimento.

No Brasil, Bisconsini et al. (2018) averiguaram a qualidade dos sinais de aceleracao
vertical de trés diferentes smartphones, visando constatar a capacidade de resposta dos telefones
moveis quando comparados com um acelerdmetro piezoelétrico, este mais sofisticado e de
maior custo em relagdo aos demais equipamentos. A metodologia consistiu na aplicagdo do
algoritmo desenvolvido por Slifka (2004), que nada mais ¢ que a realiza¢do de duas integrais
necessarias ao calculo dos deslocamentos. O algoritmo aplica filtros passa-alta anterior e
posterior a realizacdo destas integrais, procedimento necessario devido a simplicidade dos
acelerometros, podendo acarretar interferéncias, conhecidas como ruidos.

Almeida (2018) desenvolveu em seu estudo um aplicativo denominado SmartIRI, para
a obtencao do IRI. A utilizagdo se da de forma semelhante aos demais aplicativos com a mesma
funcdo, sendo recomendada a fixagdo do smartphone no para-brisa do veiculo. O sistema
permite definir a localizagcdo do veiculo e os respectivos valores de IRI ao longo do trecho,
através do sensor do Sistema de Posicionamento Global (GPS - Global Positioning System). Os
resultados obtidos apds percorrer 165 km mostraram que os valores calculados de IRI
apresentaram correlacdo satisfatoria com dados fornecidos por outro aplicativo cuja proposta ¢
a medicdo de irregularidade longitudinal por medigdes do perfilometro a /aser, por analise
subjetiva por meio do Valor de Serventia Atual (VSA), e ainda pelo método de Nivel e Mira,

conforme a comparagdo exposta na Figura 16.
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Figura 16: Comparativo entre as medigdes.
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Fonte: Almeida (2018).

A classificacdo proposta pelo SmartIRI assemelha-se a proposta pelo HDM-4 (PIARC
(2010) apud Almeida (2018)). Entretanto, o criador do aplicativo criou uma nova classe,
denominada excelente, e assim transpondo as classes subsequentes para o limite posterior,
fazendo com que a classe regular do HDM-4 fosse classificada como bom pelo aplicativo

SmartIRI. A Tabela 7 mostra o comparativo entre as classificacoes.

Tabela 7: Classificacdo das condicdes de trafegabilidade proposta pelo SmartIRI.

Classificacao IRI (m/km)

Excelente 0-2

Boa 24

Regular 4-6
Ruim > 6

Fonte: Almeida (2008).

Almeida et al. (2018) apresentam um estudo onde, através de um aplicativo especifico,
avaliaram a superficie de vias pavimentadas, cujos revestimentos eram em concreto asfaltico,
tratamento superficial e concreto de cimento Portland. O aplicativo utilizado foi o Roadroid,
para o sistema Android. As caracteristicas consideradas estao associadas a textura e aos defeitos
de superficie. Os autores concluiram que os smartphones apresentam resultados semelhantes
aos dados fornecidos pelos 6rgaos rodovidrios e que segmentos com alto coeficiente de variagao

apresentam quantidades significativas de defeitos, sobretudo remendos e buracos.
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No mesmo contexto, Muliterno et al. (2019) avaliaram a irregularidade do pavimento
sobre pontes brasileiras através de smartphones. A metodologia envolveu a aquisi¢do de sinais
por meio de dois aparelhos posicionados em locais distintos de um veiculo de passeio: um
fixado no interior do mesmo e outro, na suspensdo, externamente. A taxa de aquisicéo utilizada
foi de 100Hz, sendo realizadas medigdes em trés pontes, cujo ensaio consistiu na travessia das
mesmas com velocidade média de 40km/h.

Ainda, os autores utilizaram outra abordagem, o Método de Nivel e Mira, para a
calibracdo da medicdo do tipo resposta nas pontes. As conclusbes revelaram uma boa
convergéncia entre os métodos apresentados para obtencdo de perfis de superficie de
pavimentos sobre pontes, demostrando bom indicio do uso dos smartphones como método

alternativo, caracterizado como simples e econdmico, além de revelar boa produtividade.

2.9.2 Uso de smartphones na avaliacio de obras de arte especiais

Braido (2014) propds uma forma de inspecionar obras de arte especiais com o auxilio
de smartphones e dos componentes que o compreendem, como acelerometros. Foi possivel,
através da analise experimental e numérica, averiguar a frequéncia natural de vibragao de pontes
e viadutos que compdem a superestrutura, agregando os resultados a inspe¢ao visual e deixando
a subjetividade de lado.

Wang et al. (2018) apresentam uma nova metodologia quanto a utilizacdo de
smartphones para ensaios estruturais. Estes equipamentos abrigam varios sensores de bordo e
uma camera, podem ser aproveitados para monitoramento de integridade estrutural. Neste
estudo, uma camera do iPhone acoplada a um aplicativo iOS personalizado, o D-Viewer, é
empregado para monitoramento de deslocamento estrutural em 3D. Com base na técnica de
correlacdo de imagem digital, a cAmera é usada para rastrear um alvo circular, e o aplicativo
determina seus deslocamentos de direcdo no plano, fora do plano e arbitrario dentro do campo
de visdo. Uma série de experimentos estaticos e dindmicos é conduzida para validar a técnica
proposta. Os autores concluem que no monitoramento de trincas, de deslocamentos de pontes
e na medig&o de forca de cabos de pontes, os resultados monitorados pelo smartphone sdo muito
bons. Em resumo, o método pode monitorar o deslocamento de variacdo de forma completa e
precisa. O uso de smartphones para monitorar tem as vantagens de alta precisdo, conveniéncia,
baixo custo e eficacia, além de possibilitar que todos participem do monitoramento, fornecendo

uma nova ideia para a coleta de dados em grandes cidades.
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2.10 Relacéo entre a irregularidade do pavimento e o fator de amplificacdo dindmica

Em relagdao as obras de arte, Deng et al. (2015) comentam que a irregularidade da
superficie € o principal parametro que afeta o fator de impacto — o qual multiplica as cargas
estaticas para que os efeitos dindmicos sejam considerados na andlise estrutural destes
elementos. Assim, manutengdes regulares de superficie fornecem uma maneira efetiva de
redugdo do fator de impacto das pontes existentes. Segundo Park et al. (2005), existe uma
relagdo linear entre o IRI e o fator de impacto, ou seja, ao aumentar o valor do IRI ocorre um
aumento também no fator de impacto.

Park et al. (2005) apresentam um estudo relacionando a irregularidade do pavimento,
através do IRI, com o fator de amplificacdo dinamica, por meio de ensaios experimentais sob
condicdes controladas de trafego. Ao todo, foram obtidos os resultados da resposta dinamica
para 25 pontes das rodovias coreanas, sendo que o fator de impacto foi obtido atraves dos
deslocamentos medidos nos ensaios estaticos e dindmicos.

Os ensaios dindmicos contaram com a passagem do veiculo de carga (caminhdo de 3
eixos) trafegando em velocidades que variavam entre 5 e 70 km/h. Depois de obter os
coeficientes de rugosidade pelo método da transformada répida de Fourier (FFT) e a avaliacao
do IRI, as relagdes estatisticas entre a frequéncia natural e o IRl e entre o IRI e o fator de
impacto sdo avaliados pelas analises de regresséo linear e correlacdo. A Tabela 8 apresenta 0s
resultados obtidos por Park et al. (2005).
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Tabela 8: Resultados experimentais obtidos por Park et al. (2005).

Ponte IRI (mm/m) Fator de Impacto (%) Frequéncia Natural (Hz)

1 4,54 22,96 9,55
2 1,47 10,37 10,89
3 3,82 11,82 9,4

4 3,68 23,31 7,99
5 2,63 14,87 11,94
6 3,14 11,44 3,80
7 6,14 21,56 4,15
8 1,88 12,15 6,57
9 4,27 15,93 3,63
10 2,27 23,09 4,71
11 5,21 20,71 3,70
12 2,28 13,49 5,35
13 1,29 12,89 4,47
14 4,53 14,53 3,40
15 2,07 14,87 4,18
16 4,67 17,20 4,28
17 2,41 8,66 3,95
18 2,16 2,03 2,75
19 1,84 11,59 3,50
20 2,05 7,63 2,00
21 8,57 20,6 3,3

22 3,26 15,47 6,14
23 2,13 10,54 5,95
24 1,82 17,06 7,40
25 7,29 22,77 6,59

Fonte: Park et al. (2005).

Conforme os resultados da Tabela 8, pode-se observar que as condi¢es do pavimento
influenciam a resposta dindmica da ponte. Nota-se que quanto maior o IRI, ou seja, quanto pior
a condicdo do pavimento sobre a ponte, maior o fator de amplificacdo dinamica obtido.
Contudo, cabe destacar que existem outros fatores que podem ser analisados quanto a influéncia
no resultado, ja que nem sempre o maior fator de impacto correspondeu ao pior pavimento.

Han et al. (2018) em sua pesquisa, atraves de modelagem numérica, buscaram obter a
relacdo entre o IRI, a velocidade do veiculo e o fator de impacto em uma ponte simplesmente

apoiada com vao de 20 metros. Os resultados estdo expostos na Figura 17.
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Figura 17: Resultados relacionando IRl e DAF.
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Fonte: Han et al. (2018).

Conforme observado, a irregularidade do pavimento afeta muito a resposta dindmica da
ponte, representada pelo fator de amplificacdo. Ou seja, quanto maior o IRI, maior a
amplificacdo dindmica. No que diz respeito a velocidade, quando em bons pavimentos, a mesma
ndo afeta significativamente a amplificacdo dindmica na ponte. Quando em velocidade de 36
km/h, a amplificagdo tende a ser maior, sendo reduzida ao transitar na velocidade de 54 km/h e
voltando a aumentar quando na velocidade em torno de 80 km/h.

Li et al. (2005), através de analises numeéricas, apresentam resultados relacionando o
fator de amplificacdo dinamica, velocidade do veiculo e diferentes irregularidades do
pavimento para pontes com 15, 25 e 35 metros de vdo. Afirmam que todos os perfis gerados
foram considerados como “bons”, entretanto os primeiros seis (do topo para baixo, na Figura
18) foram salientados pelos autores como perfis tipicos encontrados em rodovias em bom
estado, enquanto os dois Ultimos foram gerados buscando obter valores extremos do fator de

amplificacdo dindmica.



Figura 18: Resultados relacionando IRl e DAF e velocidade.
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Sendo: a) os oito tipos diferentes de perfis gerados, como diferentes rugosidades;
b) resposta do DAF para diferentes velocidades e em cada perfil, para ponte com véo de 25 m;
c) resposta do DAF para diferentes velocidades e em cada perfil, para ponte com véao de 15 m e;
d) resposta do DAF para diferentes velocidades e em cada perfil, para ponte com véo de 35 m.
Fonte: Li et al. (2005).
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Pelos resultados apresentados é possivel observar que a condi¢do do pavimento afeta
diretamente o fator de amplificacdo dindmica. Observa-se que 0 mesmo se aplica as mudancas
de velocidade, sendo que existe uma tendéncia de maiores valores de amplificacdo em maiores

velocidades, sendo o ponto maximo de amplificacdo entre 60 e 80 km/h.

2.11 Transformada Réapida de Fourier (FFT)

A Transformada rapida de Fourier (FFT) utiliza algoritmos para fazer o mesmo processo
que a Transformada Discreta de Fourier (DFT), mas em menor tempo, ou seja, realiza a
transformacéo de dados em dominio de tempo para dominio da frequéncia.

Apresentado por Cooley e Tukey, em 1965, o algoritmo foi responsavel por aumentar o
interesse pelo processamento de sinais digitais iniciado na década de 70. Embora existam outros
algoritmos, a Transformada répida de Fourier (FFT) destaca-se, adotando como comprimento
um ndmero igual a N=2"n. Algoritmos desta familia possuem alta eficiéncia e baixa
complexidade (DUHAMEL e VETTERLI, 1990).

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

2.12 Trabalhos relacionados

O primeiro estudo analitico de cargas moveis pode ser encontrado em Willis (1847),
onde o autor investigou 0 caso com um ponto de massa em movimento, com velocidade
constante, em uma superficie simplesmente apoiada. Em estudos posteriores, o veiculo foi
assumido como uma Unica forca constante movendo-se através de um feixe também
simplesmente apoiado (Kriloff 1905) e uma solucéo analitica para a resposta dinamica do feixe
foi derivada (apud DENG et al., 2015).

Inglis (1934) usou um modelo de veiculo mais realista, ou seja, uma massa suspensa
com amortecimento, para estudar o veiculo induzido vibracdo em pontes ferroviarias.
Atualmente, com os avangos nas tecnologias e o surgimento de programas que utilizam o

Método dos Elementos Finitos (MEF), onde é possivel representar a ponte e veiculo de maneira
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tridimensional (3D), modelos detalhados foram incorporados em estudos relevantes e
numéricos, sendo amplamente utilizados para validar os resultados obtidos em ensaios de
campo (apud DENG et al., 2015).

Paultre et al. (1992) apresentam uma extensa revisdo dos estudos iniciais realizados
sobre dinamica de pontes e avaliacdo do fator de amplificacdo dindmica. McLean e Marsh
(1998) fornecem uma sintese que resume a importancia do conhecimento e descobertas em
relacdo a carga dinamica veicular efeitos sobre pontes rodoviarias.

Recentemente, o desenvolvimento da teoria e a evolucdo da tecnologia permitiram a
aplicacdo de modelos mais auténticos em estudos analiticos, que melhoraram
significativamente a precisdo para o célculo de respostas dindmicas de pontes. Ao mesmo
tempo, houve uma tendéncia crescente na aplicacdo de abordagens estatisticas e probabilisticas
visando estudar as respostas instantaneas das estruturas submetidas aos carregamentos
dindmicos (DENG et al., 2015).

Wright e Green (1963) (apud DENG et al., 2015) relataram as descobertas de uma série
de testes dindmicos realizada em 52 pontes rodoviarias em Ontario de 1956 a 1957. A
amplificacdo dinamica maxima obtida foi de 0,75, enquanto a maioria dos valores de projeto
estava em torno 0,30. Eles também descobriram que as frequéncias fundamentais das pontes
variavam de 2 Hz a 5 Hz, concluindo, inclusive, que os resultados foram significativamente
influenciados pelas condic@es de irregularidade da estrada. De 1969 a 1971, uma segunda série
de testes de campo em 11 pontes em Ontario foi realizada pelo OMTC (Campbell et al. 1971,
Csagoly et al. 1972, apud DENG et al., 2015). Verificou-se que as amplificacdes maximas
estavam entre 0,3 e 0,85, obtidas em pontes com frequéncia de 2 Hz a 5 Hz.

Para calcular o fator de impacto, a resposta dinamica maxima € geralmente obtida
tomando o valor maximo do valor medido ou previsto para a resposta dindmica, bem como a
derivacdo da resposta estatica pode ser obtida a partir dos seguintes métodos (PAULTRE et al.
1992):

1) Realizacdo de um ensaio quase estatico em que os veiculos percorrem a ponte
com uma velocidade muito baixa;

2) Filtrando a resposta dindmica medida com um filtro chamado “passa baixa”,
buscando eliminar os componentes dindmicos do sinal e;

3) Usando o Metodo dos Elementos Finitos (MEF) para calcular a resposta estatica
quando o peso do veiculo e a posi¢do de carga sdo conhecidos.

Testes de campo provaram ser a abordagem mais confiavel para investigar a dindmica

de ponte expostas as cargas veiculares. Da decada de 1950 até a década de 1980, muitos testes
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de campo foram realizados em diversos paises, servindo como base para os cédigos normativos
de projeto. Todavia, avangos feitos na drea computacional, a citar o Método dos Elementos
Finitos (MEF), os testes de campo foram gradualmente substituidos por simulacbes numéricas
(DENG et al., 2015).

Na Ameérica do Norte, foram realizados testes de campo entre os anos 1950 e 1980 com
0 objetivo de subsidiar o desenvolvimento do cédigo AASHTO e normas de Ontario. Em 1958,
a American Association of State Highway and Transportation Officials conduziu testes de
campo em 18 pontes com uma extensdo uniforme de 15 metros. Como resultados, uma
amplificacdo dindmica méaxima de 0,63 para deslocamentos foi observada, enquanto apenas 5%
dos valores medidos ultrapassou 0,40 (DENG et al., 2015).

Leonard (1974) e Page (1976) relatam uma série de testes de campo em 30 pontes
conduzidas na Inglaterra. Eles observaram que os fatores de impacto mensurados variaram de
0,09 a 0,75. Também nos anos 80, Billing (1984) e Billing e Green (1984) realizaram uma
terceira série de testes dindmicos em Ontario. Cantieni (1984) apresenta testes de carga
dindmica realizados em 226 pontes rodovidrias de vigas e lajes de 1958 a 1981. A maioria das
estruturas testadas eram de concreto. Os resultados mostraram que o valor do impacto pode
chegar a 0,7 para pontes com uma frequéncia fundamental de 2 Hz a 4 Hz.

Green et al. (1995) estudaram os efeitos da suspensdo no comportamento dindmico de
pontes rodoviarias, considerando os trés fatores mais mencionados na literatura como causas
principais da vibracdo em pontes, sao eles:

1) A velocidade do veiculo;

2) Arelagdo de frequéncias entre a ponte e o veiculo e;

3) As irregularidades na superficie de rolamento da ponte, que excitam o veiculo,
gerando grandes amplificacfes nas cargas dinamicas sobre a ponte.

Os autores concluem que a maioria dos veiculos pesados aplica cargas dinamicas com
frequéncias no intervalo entre 1,5 a 4,5 Hz, e as frequéncias fundamentais de vibracdo por
flexdo vertical global das pontes variam de 1 até 15 Hz. Os estudos realizados por Green et al.
(1995) incluiram analises experimentais que levaram a conclusao de que veiculos com sistemas
de amortecimento a ar sdo mais eficientes do que os que possuem sistemas de amortecimento
convencionais.

Silva (1996) utilizou modelos refinados e considerou a velocidade do veiculo, bem
como as irregularidades no pavimento. Como conclusdes, o autor observou efeitos importantes
no coeficiente de impacto, sendo que 0 mesmo apresentou variacgoes entre 2,0 e 4,0, ressaltando

que os pavimentos sobre as pontes devem passar por constantes manutencGes que garantam
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condigdes de rolamento suaves, ou seja, sem irregularidades com amplitudes maiores que 1.6
cm, e em concomitancia, aplicar para o dimensionamento dos elementos dos tabuleiros e dos
aparelhos de apoio um coeficiente de impacto de 1,6, contrariando o maximo de 1,4
determinado pelas normas.

Battista e Pfeil (2000) ressaltam a importancia das irregularidades da pista, bem como
a influéncia do sistema de suspensdo e do amortecimento dos veiculos, verificando, por meio
de modelos tedricos calibrados e medi¢des experimentais, a influéncia local da interacédo entre
pneu do veiculo-pavimento-estrutura dos tabuleiros das pontes. Como concluséo, ressalta-se a
necessidade da completa conjugacdo entre ensaios de campo e a modelagem numeérica, para
obter resultados confiaveis.

Chowdhury e Ray (2003) descrevem o procedimento de teste de carga usando a resposta
de acelerdmetro e compara os resultados com os obtidos usando strain gage. Foram utilizadas
duas pontes para os testes, sendo que 0s ensaios consistiram na passagem de quatro diferentes
veiculos com diferentes velocidades. Cabe ressaltar que foi realizado o controle de trafego para
0s ensaios, visando maior rapidez de teste e menor impacto no cotidiano local. A velocidade de
aproximadamente 8 km/h foi considerada para a resposta quase estatica, enquanto as respostas
dindmicas foram obtidas variando as velocidades entre 24 e 97 km/h. Os resultados indicam
que os acelerdmetros se mostram mais eficientes para a avaliagéo estrutural, especificamente
da amplificagdo dindmica em pontes.

Ao abordar apenas a modelagem numérica, Broquet et al. (2004), tratam do efeito
dindmico das a¢es de trafego nas lajes das pontes rodoviarias de concreto, através do Método
dos Elementos Finitos (MEF). No estudo, todos os parametros importantes que influenciam a
interacdo ponte-veiculo séo estudados com uma abordagem sistematica. Os resultados sugerem
gue a velocidade é menos importante do que a massa do veiculo. Ao mesmo tempo, a
rugosidade da estrada € o parametro que mais afeta 0 comportamento dindmico da estrutura. O
tipo da secdo transversal da ponte parece ndo ter influéncia significativa no comportamento da
laje. O fator de amplificacdo dindmica variou entre 1,0 e 1,55 para as pontes e veiculos
estudados, entretanto, salienta-se a necessidade da validagéo dos resultados.

Vérias pesquisas examinaram o efeito da velocidade do veiculo sobre a amplificacdo
dindmica em pontes rodoviarias, por meio tanto de testes experimentais quanto de modelos
numéricos complexos. Embora esses testes e modelos fornecam informacgdes quantitativas
valiosas sobre a amplificacdo dindmica, eles ddo pouca nocéo de como a amplificacdo é afetada
pelos parametros individuais do veiculo e da ponte. Brady et al. (2006) utilizou modelos

numéricos relativamente simples para investigar o efeito da velocidade do veiculo na
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amplificacdo dindmica de uma ponte. Um unico veiculo atravessando uma ponte simplesmente
apoiada foi modelado como uma forga pontual constante. Um conjunto de velocidades criticas
foi determinado e associado aos picos de amplificacdo para todos os feixes. Um modelo de
elementos finitos, validado com testes de campo, € usado para testar a aplicabilidade das
conclusdes obtidas a partir dos modelos simples para um sistema realista.

Vaccaro et al. (2006) apresentaram um algoritmo para estimar a deflex&o de pontes, ou
seja, o deslocamento vertical, através da aceleracdo. O sinal de aceleracdo foi duas vezes
integrado analiticamente para obter o deslocamento. O desempenho do algoritmo é
demonstrado usando dados medidos retirados de um acelerdmetro montado em uma ponte. A
configuracdo experimental utilizou um laser para medir o deslocamento real da ponte e
comparar os resultados. Os testes foram realizados utilizando dois caminhdes de 5 eixos de 338
kKN com pesos de eixos e configuracdes conhecidas, sendo variadas as velocidades em 8, 32 e
56 km/h. A frequéncia de amostragem para todos testes foi de 500 Hz.

Cai et al. (2007) expdem uma analise numérica e experimental a respeito das condi¢des
de entrada em pontes, comparando os fatores de amplificacdo dindmica obtidos entre diferentes
ensaios. Inicialmente foi desenvolvido um modelo numérico tridimensional considerando a
interacdo entre o veiculo e a ponte, sendo este validado a partir de ensaios quase estaticos
(velocidade de 8 km/h) e ensaios dindmicos, com a utilizacdo de um veiculo de carga. A ponte
ensaiada localiza-se nos Estados Unidos, possuindo trés vdos com 16,76 metros cada. Os
instrumentos para medi¢do das respostas foram instalados no terceiro véao, sendo utilizados
strain gauges e acelerémetros.

As condicBGes de entrada foram simuladas através da utilizacdo de um pedaco de
madeira, com dimensdo de 3,8 centimetros de espessura. Esse sobressalto tem maior influéncia
em pontes com vaos menores, tendo em vista que em vaos longos ha maior tempo para dissipar
a perturbacdo inicial da resposta dindmica da estrutura. Os resultados tedricos e experimentais
mostram uma convergéncia satisfatoria, sendo possivel afirmar que as condic¢Ges de entrada na
ponte afetam os resultados principalmente para obras com vaos menores, variando a resposta
dindmica da estrutura quao maior for o desnivel na entrada da obra de arte. A Figura 19 ilustra

a realizacdo do ensaio dinamico.
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Figura 19: Ensaio dindmico utilizando relevo em madeira para simular a condicdo de falha.
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Fonte: Cai et al (2007).

Melo (2007) desenvolveu e implementou um modelo analitico-numérico simplificado
para representar a interacao veiculo-pavimento-estrutura. Na modelagem, a ponte é simulada
por modelo unifilar, ou seja, por elementos de barra ao longo do eixo da obra, com propriedades
de rigidez a flexdo e a torcdo. Ao mesmo tempo, o veiculo de 3 eixos é representado por um
sistema plano de 5 graus de liberdade. O perfil longitudinal do pavimento foi obtido por meio
da geracdo aleatdria a partir de uma funcdo de densidade espectral de irregularidades de
pavimentos.

O autor apresenta a comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais,
comprovando a validade do modelo numérico, utilizando como base o trabalho de Battista
(1993), onde a ponte de acesso ao Pier de Minério do Porto de Sepetiba, localizada no Rio de
Janeiro, teve seu comportamento dindmico avaliado experimentalmente.

Para o referido, os ensaios experimentais foram executados utilizando caminhdes
trafegando sobre a ponte ao longo das duas faixas de trafego e também para passagem dos
caminhdes sobre uma ripa de madeira posicionada sobre a pista para simular impactos causados
pela passagem das rodas sobre algum material solido que possa encontrar-se na pista, em
situacdes de utilizag&o.

A comparacdo é feita em termos de resposta dos deslocamentos da estrutura sob acéo
do peso de veiculos (ensaios estaticos) e da passagem de veiculos (ensaios dinamicos). Na
medic&o das flechas estaticas, no meio do véo, foram utilizados transdutores de deslocamento
instalados nos guarda-rodas do tabuleiro. Os mesmos transdutores também foram usados para
medir os deslocamentos provocados pelo trafego dos caminhdes. Como as referéncias de
medida ndo eram fixas a terra, foram utilizados microacelerdmetros para estimar as corregdes

necessarias, com a localizagdo conforme mostra a Figura 20.
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Figura 20: Localizacdo dos equipamentos.
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Fonte: Melo (2007).

Quanto ao Fator de Amplificagdo Dinamica (FAD), Melo (2007) apresentou algumas
conclusbes com base na resposta em deslocamentos obtidos nas suas simulacdes. A avaliacdo
engloba as faixas de variacdo do FAD para pontes de vdos curtos no Brasil sob acdo da
passagem do veiculo de 3 eixos (0 mais frequente) com diferentes velocidades (entre 20 e 100
km/h) e pesos (100 a 420 kN).

Entre as principais conclusbes do estudo, no que diz respeito ao fator de amplificacdo
dindmica, o estudo conclui que o FAD depende de fatores que envolvem as caracteristicas
dindmicas tanto da estrutura quanto do veiculo, além das condi¢Ges da irregularidade do
pavimento. Ao mesmo tempo, a razdo de frequéncias do veiculo e da estrutura revelou-se como
um importante parametro (os valores aumentaram a medida que a razdo de frequéncias se
aproxima de 1, para a estrutura com védo de 30 m e veiculo mais leve). Em geral, os maiores
valores de FAD para uma mesma estrutura foram obtidos com a passagem dos veiculos mais
leves, ja que estes sdo mais facilmente excitaveis, sendo que a qualidade do pavimento tem
influéncia na resposta dindmica das estruturas, mas a introdugdo de ressalto na cabeceira da
obra, simulando descontinuidades devidas a recalques da laje, acarretou maiores diferengas no
comportamento dinamico, levando a valores bastante elevados do FAD (em torno de 4,0) para
0s veiculos mais leves.

Da mesma forma, Santos (2007) utilizou os resultados da avaliacdo experimental do
comportamento dindmico da ponte de acesso ao pier do Porto de Sepetiba apresentados por

Battista (1993), visando uma correlagdo com os resultados teéricos da modelagem numérico-



60

computacional da interacdo dindmica veiculo-pavimento-estrutura. Como diferencial, o autor
desenvolveu uma ferramenta computacional (CONTROLMADS) para modelagem matematico-
numérica tridimensional do problema de interacdo dinamica entre os veiculos, o pavimento
rugoso e a estrutura de uma ponte. Sao utilizados modelos 3D dos veiculos com 2 e 3 eixos,
mais frequentes nas estradas brasileiras. O programa conta ainda com dois sistemas de controle
dindmico para reducgdo das vibrac6es induzidas pelo trafego de veiculos, resultando em uma
ferramenta de auxilio para os engenheiros na concepc¢ao e/ou verificacdo de pontes rodoviarias.

Amorim (2007) desenvolve uma andlise dinamica sobre pontes rodoviarias de concreto
armado devido a travessia de comboios de veiculos, tipo TB-12 e TB-45, propostos pela NBR
7188 (ABNT, 1984), sobre o pavimento irregular dessas obras de arte. O estudo foi realizado
segundo metodologia de analise no dominio do tempo de acordo com um modelo estatistico. O
modelo matematico é simulou o conjunto dos veiculos e do tabuleiro, denominado de sistema
veiculo-ponte, levando em conta a participacdo das massas e rigidez dos veiculos na definigdo
das frequéncias do conjunto e, consequentemente, na forca de interacdo entre os veiculos e a
ponte. O autor simulou o tabuleiro das obras de arte por uma viga modelada com base em
elementos finitos de barras, massas concentradas nos nos e flexibilidade distribuida. A
irregularidade do pavimento foi definida por um modelo matematico ndo-deterministico, com
base na densidade espectral do perfil do pavimento, a qual foi obtida experimentalmente. O
carregamento sobre a superestrutura das pontes é constituido por uma sucessdo de veiculos
idénticos, igualmente espacados e deslocando-se com velocidade constante sobre o tabuleiro.

Os resultados de Amorim (2007) revelam que os valores dos fatores de amplificacéo
dindmicos maximos relativos aos deslocamentos e esfor¢os sdao muito elevados, na razdo direta
do decréscimo de qualidade do pavimento, devido as a¢es dinamicas provenientes da interagdo
dos pneus com as irregularidades da pista. Verificou-se que as acGes mais severas transmitidas
a superestrutura das pontes sdo ocasionadas pela ocorréncia de irregularidades superficiais ao
longo da pista de rolamento, relacionadas a pavimentos de qualidade inferior, chegando a mais
de dezessete vezes os valores admitidos em projeto (valores de deslocamentos e esforcos). Tal
situacdo é bastante relevante e ressalta a necessidade de revisdes das normas brasileiras.

A irregularidade do pavimento € o principal fator que causa amplificacdo dindmica em
pontes (LUDESCHER E BRUHWILER, 2009). Os autores ainda confirmam o fato de que os
fatores de amplificacdo dindmica sdo maiores para velocidades mais altas de testes com
veiculos.

Almeida et al. (2010) investigaram, por meio de ensaios experimentais, aspectos

importantes de pontes brasileiras. A pesquisa concluiu que os coeficientes dindmicos obtidos
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eram superiores aos valores especificados pela NBR 7187 (ABNT, 2003) para projetos de
pontes, revelando a importancia da correlacdo de outras varidveis, como por exemplo, a
velocidade do veiculo e a frequéncia natural, diferente de apenas o véo da ponte, conforme
recomendado pela norma vigente na época. Ao associar este fato a um aumento do trafego nas
rodovias brasileiras, bem como o sobrepeso dos veiculos que por ela trafegam, o projeto
insuficiente pode reduzir de forma significativa a durabilidade das pontes no Brasil.

O estudo considerou dados do monitoramento do trafego real das rodovias brasileiras,
simultaneamente com dados levantados nas pontes investigadas, realizando simulagdes para
verificagdo da confiabilidade estrutural a fadiga e do dano existente nas pontes. Na primeira
etapa da pesquisa, foi realizada uma sistematizacdo dos principais resultados medidos em
ensaios dindmicos nas pontes existentes, relacionando suas frequéncias naturais a parametros
geométricos, como por exemplo, o vdo da ponte. Observou-se inclusive a alteracdo das
caracteristicas de resisténcia e rigidez dos elementos de concreto em pontes de idade elevada,
ou seja, superior a 40 anos (ALMEIDA et al., 2010).

Para os ensaios dinamicos, os eixos de um veiculo com peso aproximado de 450 kN
foram instrumentados com extensémetros elétricos de resisténcia, tornando-se possivel as
medidas em tempo real das cargas aplicadas pelo veiculo na estrutura da ponte. Esse método
permitiu a identificagdo das frequéncias naturais, modos de vibragdo e amortecimentos modais.
Almeida et al. (2010) ainda se referem ao cédigo CEB-209 (1991), o qual afirma que as
frequéncias naturais das pontes estdo diretamente relacionadas com o vdo dessas estruturas.
Logo para as pontes identificadas no estudo, foi obtido um gréafico entre a frequéncia natural e
o0 véo principal da ponte. A partir da analise do gréafico, apresentou-se uma curva de regressao

aplicada as pontes brasileiras investigadas, expressa pela Equacéo 12:

fp1 = 47,946 » L707121 (Equacdo 12)

Onde: fp1 € aprimeira frequéncia natural de flexdo da ponte (Hz);

L é o comprimento do véo principal (metros).

A Figura 21 apresenta a comparacdo das curvas obtidas nos estudos de Paultre et al.
(1992), cddigo CEB-209 (1991), Rodrigues et al. (2010) e Almeida et al. (2010).
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Figura 21: Relagéo entre maior vdo da ponte e primeira frequéncia natural de flexéo
identificada na estrutura.
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Fonte: Almeida et al. (2010).

Para cada ponte investigada, Almeida et al. (2010) desenvolveu um modelo numérico
tridimensional da estrutura no programa SAP2000, utilizando-se elementos de cascas para
representar a superestrutura e elementos de barra para representar a infraestrutura da ponte. A
reanalise dos modelos numéricos foi realizada em duas fases: inicialmente ajustando as
frequéncias e modos naturais de vibracdo determinados no modelo numérico aos valores
medidos nos ensaios dindmicos e posteriormente ajustando as deformacdes tedricas nas
armaduras das pontes para a passagem estatica do veiculo de prova aos valores medidos nos
ensaios quase-estaticos. A Figura 22 demonstra os modelos numéricos via método dos

elementos finitos.
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Figura 22: Exemplo dos modelos numéricos desenvolvidos para a Ponte Rio Inhomirim e a

Ponte Rio Iriri.

Fonte: Almeida et al. (2010).

Os ensaios gquase-estaticos foram feitos através da avaliacdo da deformacao especifica
na armadura de aco no meio do vao principal da estrutura, para cada parada do veiculo de prova
de 450 kN, adotando o terceiro eixo (mais pesado) como referéncia. A Figura 23 apresenta um
exemplo de série temporal de deformac6es especificas na armadura, bem como a elaboracao do

ensaio.

Figura 23: Execucdo do ensaio quase-estatico na Ponte Rio Escuro.

Fonte: Almeida et al. (2010).

Os impactos causados pela acdo de veiculos em pontes foram medidos a partir da
instrumentacao instalada na suspensdo dos veiculos de prova, sendo possivel medir os impactos
em todos os eixos do veiculo de prova. Quanto a geometria, a maioria dos ensaios contaram
com carretas de 5 ou 6 eixos, compostas por cavalo mecéanico e semirreboque. A Figura 24

ilustra o veiculo utilizado para os ensaios dindmicos e a instrumentacao.
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Figura 24: Veiculo empregado nos ensaios dindmicos e equipamento instalado na suspenséo

do mesmo.

Fonte: Almeida et al. (2010).

Nos ensaios dindmicos, o veiculo trafegou em diferentes velocidades e diferentes faixas
de rolamento. As pontes foram interditadas para o trafego, de forma que foi possivel medir os
impactos causados pelo veiculo de prova isoladamente sem o efeito de outras cargas atuando
da estrutura. A Tabela 9 apresenta a sintese dos resultados encontrados para o coeficiente de
impacto, bem como uma compara¢do com a norma vigente. A Figura 25 traz os resultados
obtidos através de um grafico, para as varias velocidades consideradas, para as respostas obtidas

pelos equipamentos instalados na estrutura.

Tabela 9: Comparativo entre os coeficientes de impacto das normas brasileiras e resultados de
Almeida et al. (2010).

Coeficiente de Impacto

Comprimento do vao . NBR 7188
prirF\)cipaI (metros) Resultao:os (Almeida NBR 7187 (ABNT, 2013)

et al., 2010) (ABNT, 2003) CIVXCIA

75a15 1,13a1,97 1,29a1,35 1,33a1,69

15a225 1,46al1,67 1,24a1,29 1,29a1,33

22,5a30 1,32 1,19a1,24 1,27a1,29

30a45 1,17a1,42 1,09a1,19 1,22a1,27

Fonte: autora.
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Figura 25: Resultados obtidos nos ensaios experimentais em pontes brasileiras, para

deslocamentos verticais.
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Fonte: Almeida et al. (2010).

Conforme a analise dos resultados apresentados, pode-se observar uma tendéncia de que
o Fator de Amplificacdo Dindmica é maior quanto menor o vao da ponte, estando relacionado
também com a velocidade do veiculo. A Figura 26 apresenta os resultados obtidos pelos autores
com o equipamento instalado no eixo intermediario do veiculo, para velocidades entre 60km/h
e 80 km/h.



Figura 26: Resultados obtidos nos ensaios experimentais em pontes brasileiras.
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passagens do veiculo de prova (aceleracGes). Os deslocamentos foram obtidos a partir da
integracdo da série temporal de aceleracfes no meio dos vaos ou proximo aos apoios. A

instrumentacao dos vaos principais das pontes foi feita com servo-acelerémetros posicionados

Fonte: Almeida et al. (2010).

Durante os ensaios dinamicos (Figura 27) foram medidos os efeitos decorrentes das

em cima do tabuleiro nas laterais das faixas de rolamento. O equipamento era 0 Kyowa modelo

ASQ-1C, com capacidade de leitura até 1g, dentro da banda de frequéncias de 0 a 100 Hz. A

frequéncia de aquisicdo de dados foi de no minimo 200 Hz (ALMEIDA et al., 2010).
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Figura 27: Servo-acelerdmetro posicionado na ponte e sistema de aquisicdo de dados utilizado

para a aquisicao de dados.

Fonte: Almeida et al. (2010).

Como resultados, os autores concluem que a irregularidade do pavimento é o fator que
mais influencia a resposta final. Verificou-se que em 91,5% dos casos os valores medidos foram
inferiores a 1,4, e somente em 8,5% esses valores foram superiores, chegando ao valor maximo
de 1,84. Os valores superiores correspondem as pontes com vaos abaixo de 12 metros e em
pontes com pouca capacidade de distribuicdo de esforgos, ou seja, pontes sem transversinas.

Realizando uma comparacéo entre os valores de amplificacdo dindmica obtidos a partir
dos deslocamentos nas pontes e os impactos medidos na suspensao dos veiculos para as mesmas
passagens, observa-se que em nenhum dos casos os valores elevados de impacto (acima de 1,8)
levaram a fatores de amplificagdo dindmica elevados (acima de 1,4), significando que
amplificagdes elevadas nas forgas atuantes nos tabuleiros ndo necessariamente causam elevadas
amplificagdes nas respostas dinamicas da estrutura (ALMEIDA et al., 2010).

Os autores também afirmam que a amplificacdo dindmica estd muito mais
relacionada as caracteristicas da estrutura, tais como amortecimento, distribuicdo de massa
e rigidez, e menos com a amplitude das forgas atuantes, ou até mesmo o vao da estrutura.

Quanto as correlagdes entre os parametros considerados, Almeida et. al (2010)
apresentam uma correlacdo de 32% entre o FAD e o parametro de velocidade, sendo maior
que a correlacdo encontrada entre o FAD e o védo das estruturas, bem como FAD e
frequéncia natural, as quais ficaram da ordem de 3%. Ao mesmo tempo, 0s autores também
comentam que o fator que maior altera o Fator de Amplificacdo Din&mica é a irregularidade
do pavimento.

Com o objetivo de propor uma metodologia de retroanalise em pontes e viadutos cujos
projetos ndo estdo disponiveis e validar os modelos numéricos realizados, Santos (2013)
realizou provas de carga estaticas e dindmicas m um viaduto no Rio de Janeiro (Brasil), com
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comprimento de 60 metros. A metodologia consistiu na instalacdo de acelerometros no chassi
de um veiculo de carga de trés eixos e também ao longo do tabuleiro da obra de arte. Foram
instalados fleximetros objetivando obter o maximo deslocamento para 0 ensaio estatico e
dindmico. Os resultados revelam valores de FAD (apresentado pela autora como a razédo entre
o deslocamento/aceleracdo na maior velocidade e menor velocidade) variando, conforme a
posicdo da instrumentacdo, entre 1,10 e 1,38 para resposta dos fleximetros e 1,69 e 2,79 para
resposta dos acelerdmetros.

Yang et al. (2013) avaliou os fatores de amplificacdo dindmica para quatro pontes de
viga em T existentes por meio de ensaios de campo e modelagem numérica. Ambos os testes
de vibracdo e teste de impacto do veiculo foram realizados nas pontes. O teste de vibracao é
relativamente mais facil de conduzir e pode fornecer informacdes vibratorias detalhadas da
estrutura. No entanto, o teste de impacto do veiculo é indispensavel para obter o fator de
impacto da carga de trafego. As frequéncias de vibracdo medidas aproximaram-se dos valores
calculados pelos modelos numéricos, significando que o modelo de elementos finitos pode
permitir boas previsdes do comportamento real da ponte. O fator de amplificacdo dinamica
medido para essas pontes permaneceu no intervalo entre 1,05 e 1,22. Os resultados foram
obtidos através do equipamento Medidor de Descolamentos, tanto para ensaio estatico quanto

para o dindmico, conforme a Figura 28. Também foram utilizados acelerémetros.

Figura 28: Medidor de deslocamento fotoelétrico.

Fonte: Yang et al. (2013).

Rossigali (2013) propde a atualizacdo do modelo de cargas moveis para pontes
rodoviarias de pequenos vaos no Brasil. Considerando a anéalise de cinco fontes de dados
rodoviarios, o autor confeccionou uma base de dados que foi usada para simular o trafego em

pontes tipicas da malha viaria brasileira, avaliando vaos de até 40 metros, em situacdo de fluxo
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livre, visando a elaboracdo das distribui¢fes de extremos dos esforgos estaticos. Buscando
avaliar os esforcos consequentes da amplificacdo dindmica, foram realizadas anélises
numéricas dindmicas das pontes, considerando a interacdo veiculo-pavimento-estrutura,
mediante a passagem de um caminh&o de 5 eixos. Como conclusdes, expbem-se duas novas
propostas de configuragdes, que buscam representar de forma mais apropriada os efeitos devido
ao trafego de veiculos em pontes de pequenos vaos.

Paeglite e Paeglitis (2013) apresentam um trabalho estudando os fatores de amplificacéo
dindmica (FAD) obtidos a partir dos resultados dos testes de carga dindmica de 65 pontes,
realizados a partir de 1990 até 2012 na Letbnia. As propriedades dindmicas das pontes foram
obtidas por caminhdes carregados trafegando em diferentes velocidades nas pontes, com ou
sem obstaculos na pista. Os valores obtidos de fator de impacto nos ensaios de campo foram
analisados e comparados com os valores dos modelos de carga de trafego incorporados
fornecidos no Eurocode 1, sendo que 0s mesmos se revelaram, na maioria das vezes, inferiores
aos recomendados pelos codigos normativos. A passagem de um caminhdo carregado
representa o efeito mais real da estrutura quanto as vibracGes, portanto, acarretando resultados
dindmicos razoavelmente precisos.

As respostas de vibracdo foram obtidas pelo sensor de vibragdo Noptel PSM-200
(Figura 29), que € baseado em um transmissor de laser e receptor eletrénico conectado ao
objeto. O operador direciona a luz laser visivel e segura para o receptor e a mantém em uma
posicéo estavel. O receptor reconhece o feixe na tela 6ptica e mede sua posi¢do com taxa de até
500 vezes por segundo. O transmissor pode estar a uma distancia de 1 a 350 metros do receptor,
dependendo das condi¢Ges ambientais. As velocidades de teste variaram entre 20 km/h e 40
km/h.

Figura 29: Ensaio com sensor de vibragdo Noptel PSM-200.

Fonte: Paeglite e Paeglitis (2013).
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Para uma variacdo do ensaio dindmico, foram posicionadas tdbuas de madeira medindo
entre 5 cm e 10 cm de altura, de 3 a 3,5 metros de distancia, visando representar danos, como

por exemplo pavimento danificado (Figura 30).

Figura 30: Ensaio dindAmico com tabuas de madeira.

Fonte: Paeglite e Paeglitis (2013).

Os resultados apresentados por Paeglite e Paeglitis (2013) mostram que para pontes
projetadas de acordo com o Eurocode, 90% do fator de amplificacdo dinamico respeitou o
intervalo de 1,0 a 1,4, sendo, portanto, inferiores aos valores recomendados pelo cédigo
normativo. Ao mesmo tempo, 92% dos valores de amplificacdo dindmica para a superficie
irregular da estrada estdo proximos do valor recomendado no Eurocode, sendo que apenas 8%
excedem. Outra conclusdo importante dos autores € quanto a velocidade do veiculo, afirmando
que o FAD ¢ maior quanto menor a velocidade do veiculo. Além disso, os comprimentos de
vao ndo influenciaram nos resultados tanto quanto era a expectativa.

Zhao e Uddin (2014) avaliaram os valores de FAD de pontes existentes usando 0 método
de pesagem em movimento (B-WIM). Esta abordagem inclui o momento estatico obtido a partir
do modelo de simulagéo calibrado em campo e 0 momento dinamico obtido a partir dos dados
experimentais do B-WIM. Um modelo para varios veiculos foi desenvolvido para simular a

intensidade do trafego e para prever o valor do FAD de uma ponte existente.
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Deng et al. (2015) ressalta a influéncia que alguns parametros apresentam na avaliacao
da amplificacdo dindmica, citando irregularidade do pavimento e a velocidade dos veiculos que
trafegam pela ponte. De um modo geral, o autor conclui que o impacto dindmico diminui
conforme o peso do veiculo aumenta. Da mesma forma, a distancia entre eixos e fatores de
distribuicdo de carga também levam a coeficientes de impacto menores. O autor critica até que
ponto o efeito de carga dindmica causado por este modelo de carregamento simplificado
concorda com o causado efeito pelo trafego real, aconselhando maiores estudos.

O autor comenta a necessidade de estabelecer um padrdo uniforme para 0s
procedimentos de teste de campo e processamento de dados entre os paises do mundo, visando
obter informacGes mais confidveis e dados passiveis de compactagdo para os testes de campo.
Tal padrdo deve incluir instrucbes para o local de instalacdo dos instrumentos, tipos de
equipamentos, cendrios de carga de veiculos, coleta de dados e abordagens de processamento.

Ao avaliar pontes em servico, especialmente as pontes curtas e com mas condi¢des de
superficie da estrada, é importante sempre que viavel, tendo em vista a vantagem de realizar
testes de campo, sendo a abordagem mais confiavel para avaliagdes de parametros de projeto.
Além disso, as respostas dos testes sdo obtidas a partir de efeitos de carga global, como o
momento de deslocamento ou flexdo no meio da ponte, podendo ser irracional aplicar esses
coeficientes de impacto ao projeto de estruturas locais componentes, como por exemplo, a laje
de plataforma. Como outro exemplo, embora a frenagem do veiculo pode produzir impactos
dindmicos significativamente maiores, o fato ndo é destacado em muitos cddigos de projeto de
pontes (DENG et al., 2015).

Tozzeto (2016) desenvolveu um sistema de monitoramento de estruturas baseado na
medicdo de variaveis dindmicas, proporcionando recursos de verificacdo estrutural e analise de
obras de arte especiais existentes, realizando um teste experimental em um viaduto no
municipio de Passo Fundo — RS, Brasil. O objetivo do trabalho foi desenvolver e testar um
protdtipo de um sistema de monitoramento dindmico de estruturas de baixa frequéncia, capaz
de efetuar medi¢des continuas de vibragfes que sirvam aos procedimentos de analise modal
operacional e de identificacdo estrutural. O prototipo gerou um depdsito de patente junto ao
INPI (Instituto Nacional de Propriedade Industrial), sob o ndmero de protocolo
BR1020160056926.

Ataei e Miri (2018) estudaram o fator de amplificacdo dindmica em pontes em arcos de
alvenaria. O trabalho apresentou quatro principais enfoques, sendo eles: Realizacdo de teste de
carga dindmica de 11 pontes de arco de alvenaria, totalizando 33 véos equipados com 42

extensdmetros; Determinacdo do fator de amplificacdo dindmica de pontes com base em
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medicOes de deslocamento; Estudo da correlagdo do fator de amplificacdo dindmica com
caracteristicas geomeétricas e mecéanicas estruturais e; Comparagdo do fator experimental de
amplificacdo dindmica com valores propostos de padrdes.

No referido estudo, cada ponte é instrumentada com extensémetros em diferentes pontos
para registrar a deflexdo vertical de vdos médios devido ao trem de teste. Foi utilizado um tipo
de sensor de gravac¢dao chamado “Deflected Cantilever Displacement Transducer” (DCDT). O
aparelho é capaz de registrar o deslocamento em uma faixa de 25 mm, com uma precisao de 10
mm. Para usar sensores DCDT, um cabo é fixado a um peso localizado abaixo do vao da ponte,
que atua como ponto de referéncia do sensor.

Para a analise experimental, primeiro foi realizado um teste com velocidade inferior a
10 km/h é registrado, e a resposta da ponte correspondente é considerada como resposta estatica
da ponte. Em seguida, testes de carga dinamica com velocidade variavel sdo realizadas e
computadas as deflexBes verticais devido as cargas de trem. Como conclusées, nenhuma
tendéncia clara entre a velocidade de passagem do trem e a DAF de pontes foi observada. Além
disso, a maioria dos fatores de impacto determinados é inferior a 1,4 (menos de 10% excedem
o valor 1,4), e, em todos os casos, 0s valores de FAD nunca ultrapassam um valor de 1,8
(ATAEI e MIRI, 2018).

2.13 Metodologias para a determinacdo do fator de impacto

O Quadro 2 apresenta alguns dos principais utilizados para 0 monitoramento de pontes.
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Quadro 2: Principais instrumentos para ensaios em pontes.

Instrumento

Caracteristicas

Transdutor Linear
de Deslocamentos
Variaveis (LVDT -
Linear Variable
Differential
Transformer)

Potencidmetro
linear

Sensores de fibra
oOtica

Sensores de corda
vibrante

Extensémetro de
Fio ou Fita

Acelerdmetros

Transdutor indutivo constituido por sensores, moduladores e
amplificadores que possibilitam a medicdo de deslocamentos lineares
da estrutura. Muito utilizado por ser pratico e por apresentar
resultados confiaveis (NETO, 2017).

Proporciona uma correlacdo entre o deslocamento linear de uma
estrutura a uma voltagem (resisténcia) e posteriormente realiza-se
uma relagdo com o deslocamento. Facilidade da leitura, e o custo de
aquisicdo sdo fatores positivos. Entretanto, a precisdo limitada a
grandes deslocamentos e a reposi¢do constante devido ao desgaste do
terminal mével podem ser desvantagens (NETO, 2017).
Compostos por um cabo de fibra ética flexivel e dielétrico (isolador
elétrico) que permite isolar sem dissipacdo a emissdo de energia e
conduzir de uma localidade para outra por grandes extensfes. Quanto
ao registro de deslocamentos, sdo necessarios dois conjuntos de
fibras agrupados, sendo um conectado a fonte de luz e o outro, fibras
receptoras, conectado a foto detectores (NETO, 2017).
Estica-se um fio de aco entre dois pontos de contato, ficando este em
repouso com a auséncia de excitacdo. O fio € estimulado
normalmente por pulsos de duas bobinas eletromagnéticas que se
encontram nas extremidades e apresentam vibracdo em uma
frequéncia que depende do comprimento do fio e tensdo, sendo
possivel estabelecer uma correspondéncia com a alteracdo da tensdo
sobre a estrutura. Dispositivo de grande precisdo e é usado para
registrar deformacdes e tensdes de uma estrutura (NETO, 2017).
Equipamento mecanico, composto por registradores em fio ou fita,
0s quais sdo usados para apontar as mudangas entres dois pontos
através de posicionamento relativo entre uma referéncia e uma
porcdo da estrutura. Ndo possui resisténcia quanto a exposicdo ao
tempo por longo periodo. Auséncia de calibracdo ou a mesma
incorreta pode acarretar resultados insatisfatorios (NETO, 2017).
Instrumentos sismicos que consistem essencialmente de um oscilador
com amortecimento viscoso (onde o amortecimento é proporcional a
velocidade). Tipos: capacitivos, piezoelétricos, piezoresistivos e
micro acelerbmetros (MEMS). O acelerbmetro que equipa 0S
celulares é do tipo MEMS. As vantagens dependem da sensibilidade
de cada equipamento, sendo que alguns podem possuir custo elevado.
(BRAIDO, 2014).

Fonte: Braido (2014); Neto (2017).
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Quanto aos procedimentos de teste e processamentos de dados, um teste de carga
estatica é geralmente realizado primeiro para determinar a resposta estatica maxima da ponte e
fornecer uma referéncia para o calculo do fator de impacto. A implementacdo do teste de carga
estatica inclui dois métodos. No primeiro, um teste quase-estatico € realizado onde os veiculos
de teste devem atravessar a ponte a uma velocidade lenta. No segundo método, os veiculos de
teste estdo localizados na posicao longitudinal que produz a resposta maxima de interesse.

O teste de carga dinamica também pode ser dividido em dois métodos. No primeiro tipo,
os veiculos de teste especificos percorrem a ponte atraves de trajetorias predeterminadas,
juntamente com o trafego controlado. No segundo tipo, o teste dindmico baseia-se na medicao
do trafego aleatdrio real, ou seja, em condicOes de uso reais e fluxo continuo. Para este Gltimo,
obviamente torna-se inviavel realizar um teste de carga estatica para adquirir as respostas
estaticas correspondentes. Nesse caso, um filtro pode ser adotado para derivar as respostas
estaticas através dos resultados das respostas dindmicas, visando calcular o coeficiente de
impacto (DENG et at., 2015).

O documento normativo da Espanha (DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS,
1999) apresenta recomendacdes para a realiza¢do de provas de carga em obras de arte novas. O
documento é claro ao afirmar que tais recomendacBes sdo feitas para a verificacdo da
capacidade de carga em obras novas, antes da liberagdo das mesmas para utilizagéo, visando
confirmar que o projeto e a execugdo foram realizados de maneira satisfatoria. Contudo, as
recomendacdes podem ser utilizadas para a verificacdo de pontes existentes. As medicgdes
devem ser feitas em posicdo e quantidade suficiente para permitir a correta avaliacdo do
comportamento da obra em servico.

Salienta-se a necessidade de verificar as caracteristicas do concreto, através de corpos
de prova retirados durante a execucdo da obra. Entretanto, uma opcdo para as obras de arte
existentes seria a realizacdo de ensaios ndo destrutivos, buscando obter os parametros
pertinentes.

Ainda se recomenda que sejam realizadas provas de carga estaticas e dindmicas, sendo
as estaticas sempre obrigatérias, enquanto as dinamicas devem ser realizadas quando é
necessario verificar se as vibragdes que podem ocorrer ndo afetardo a funcionalidade da obra.
Quanto a instrumentacdo, recomenda-se que seja realizada a calibracdo dos equipamentos. O
nivel de carga alcancado durante o teste deve ser representativo das acdes de servigo
(DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS, 1999).

De maneira sucinta, o ensaio estatico consiste em obter a resposta da estrutura quando

a mesma é submetida ao carregamento de servico, por exemplo, o trem tipo normativo do Pais.
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Uma vez que o trem de carga é colocado na posicao pretendida, uma medicdo sera feita da
resposta instantdnea da estrutura nos dispositivos de medicdo localizados nos pontos
significativos. Apos 10 minutos, uma nova medicdo serd obtida nos ditos pontos. Se as
diferencas entre os valores de resposta forem menores que 5% ou da mesma ordem de precisdo
dos dispositivos de medicdo, serd considerado que estabilizou o processo de carregamento. Se
a condicao anterior ndo for satisfeita, a carga serd mantida para um novo intervalo de 10
minutos. Uma vez atingida a estabilizacdo, as leituras serdo feitas nos pontos de medicéo.

Quanto aos ensaios dindmicos, 0s mesmos podem ser Uteis para detectar anomalias de
carater funcionais, como movimentos imprevistos nos apoios ou Vvibragdes excessivas, sendo
realizado utilizando apenas um veiculo cruzando a ponte. A fonte de excitacdo deve percorrer
a ponte para diferentes velocidades:

e Velocidade lenta: 5,5 km/h (teste quase estatico);
e Velocidade média: entre 30 e 40 km/h;
e Velocidade rapida: > 60 km/h.

Para a determinacéo de frequéncias naturais e amortecimento, um obstaculo transversal
ao funcionamento do caminhdo pode ser colocado na estrada, sempre que for considerado
necessario aumentar as vibrac6es geradas durante o ensaio. Finalmente, coeficiente de impacto
sera determinado a partir de registros de deslocamento unitarios, através da relacdo entre a
maxima resposta dindmica e estatica. O Quadro 3 resume 0 que é proposto pelo documento

espanhol guanto ao ensaio dinamico.

Quadro 3: Recomendacdes para o ensaio dindmico.

Parametro medido Veiculo de carga Velocidade Obstaculo
Linha de influéncia | 1 caminh&o Lenta Né&o
Frequéncia 1 caminhéo Meédia e rapida Opcional
Amortecimento 1 caminhdo Média e rapida Opcional
Impacto 1 caminhdo Lenda, média e rapida | N&o
Aceleracdo 1 ou mais caminhdes = Média e rapida Néo

Fonte: adaptado de DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS (1999).

Muitas pesquisas internacionais vém apresentando algumas metodologias para a
avaliacdo do fator de impacto. No &mbito nacional, infelizmente ndo h4 um namero relevante
de estudos acerca do assunto. O Quadro 4 apresenta uma sintese das metodologias encontradas
na revisao de literatura com o objetivo de melhor esclarecer as alternativas existentes do ponto

de vista experimental.
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Quadro 4: Sintese das metodologias para avaliagdo do fator de impacto.

REFERENCIA METODOLOGIA OBRAS DE ARTE
- Ensaios estaticos e dinamicos (medicao das
Ponte de acesso ao
flechas); Pier de Minério do
BATTISTA - Equipamentos: dois transdutores de .
. . Porto de Sepetiba,
(1993) deslocamento (fleximetros instalados nos . )
. N localizada no Rio de
guarda-rodas do tabuleiro) e trés micro . .
A Janeiro, Brasil.
acelerometros.
- Ensaios dindmicos: passagem do veiculo de
carga (caminh&o de 3 eixos) a velocidades que Ensaios exoerimentais
PARK ET AL. variavam entre 5 e 70 km; P
« . . em 25 pontes das
(2005) - Correlacdo com IRI (irregularidade do

CAl et al. (2007)

ALMEIDA et al.
(2010)

PAEGLITE;
PAEGLITIS
(2013)

YANG et al.
(2013)

SANTOS (2013)

ATAEI; MIRI
(2018)

pavimento);
- Equipamentos: medidores de deslocamento.
- Ensaios estaticos e dinamicos;
- Equipamentos: strain gauges e
acelerémetros.
- Tréafego controlado;
- Ensaios estaticos e dindmicos;
- Veiculo trem tipo 450kN);

- Equipamentos: extensémetros e
acelerometros. A instrumentacao foi instalada
tanto na ponte quanto no veiculo.

- Ensaios dindmicos: passagem de veiculo de
carga;

- Equipamentos: sensor de vibracdo Noptel
PSM-200.

- Equipamentos: medidor de deslocamento
fotoelétrico.

- Ensaios estaticos e dinamicos (veiculo de
carga de trés eixos);
- Equipamentos: acelerémetros e fleximetros.

- Ensaios estaticos e dinamicos (veiculo trem);
- Equipamentos: extensdmetros - Deflected

Cantilever Displacement Transducer (DCDT).
Fonte: autora.

rodovias coreanas.

Ponte localizada nos
Estados Unidos.

Pontes de diferentes
caracteristicas
geomeétricas no Brasil.

Ensaios experimentais
em 65 pontes em
Letbnia.

Ensaios experimentais
em quatro pontes de
viga em T existentes

na China.

Viaduto de 60 metros
localizado no Rio de

Janeiro, sendo a
instrumentacao
instalada em diversos
pontos do tabuleiro,
bem como no veiculo
de teste.

Pontes em formato de

arco em alvenaria,
localizadas no Iran.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo é abordada a metodologia utilizada na pesquisa. A seguir sao
apresentadas as obras de arte escolhidas para 0s ensaios experimentais, bem como o0s
equipamentos utilizados, buscando atingir os objetivos propostos. O foco desta pesquisa foi
avaliar os coeficientes de amplificacdo dinamica encontrados nas pontes brasileiras e compara-
los com as normas de projeto no ambito mundial, buscando uma correlagdo também entre o

FAD e o IRI, parametro que indica a irregularidade do pavimento.

3.1 Definicéo das etapas e procedimentos

Conforme as etapas exibidas no Fluxograma 1, a pesquisa foi dividida em: revisao
bibliografica, apresentacdo do projeto de pesquisa, realizacdo dos ensaios, resultados parciais,
entrega e apresentacdo da qualificacdo, andlise e discussdo dos resultados, elaboracdo e

apresentacdo do relatorio final a banca examinadora.

Fluxograma 1: Etapas da pesquisa.

} DEFINICAO DA PESQUISA

} REVISAO

BIBLIOGRAFICA

ENSAIOS DE CAMPO

RESULTADOS
PARCIAIS

PROCESSAMENTO DOS SINAIS

I—l

DO PROJETO DE
PESQUISA

} APRESENTACAO J

APRESENTAGCAQ DA

RESULTADOS FINAIS QUALIFICACAO

ANALISE E DISCUSSAO
DOS RESULTADOS

APRESENTACAO DO RELATORIO
FINAL

Fonte: autora.
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3.2  Definicéo das obras de arte

Este estudo limita-se em pontes rodoviarias de concreto. As mesmas foram selecionadas
conforme os cadastros apresentados pelos 6rgdos responsaveis: Departamento Autdbnomo de
Estradas de Rodagem (DAER-RS, 2019) e Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT, 2017).

O estado do Rio Grande do Sul conta com 694 obras de artes localizadas em rodovias
federais, cadastradas pelo DNIT. Com a finalidade de visualizar a localizacdo de cada uma,
foram langadas no Google Maps as coordenadas de latitude e longitude disponibilizadas pelo

DNIT, conforme exposto na Figura 31.

Figura 31: Obras de arte no Rio Grande do Sul (apenas rodovias federais).

Fonte: adaptado de DNIT (2017).

Optou-se por realizar também a consulta das pontes existente em rodovias estaduais. O
Quadro 5 apresenta as pontes selecionadas para 0s ensaios experimentais, localizadas no mapa

conforme a Figura 32.



Quadro 5: Pontes selecionadas para os estudos experimentais.
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AOE | Identificacdo| Rodovia Lorl B0 | BRI | el Latitude | Longitude
(km) (m) (m)
Rio
Ponte 1| Passinho | BR 285 203,40 3435 | 1300 |-28,211166 | -51.561500
Fundo
Ponte 2| RI0 Lajeado | 50 /o 70,70 12000 | 13,00 |-28.152900 | -51,513916
dos Ivos
Ponte 3 R'%istzma BR 285 172,10 58,60 | 10,00 |-28,323416 | -51,336516
Ponte 4 Rio ERS 126 105,01 51,00 960 |-28,180060 | -51,652208
Forquilha
Ponte 5| Rio Ligeiro | BR 285 231,90 1504 | 1040 |-28,242066 | -51,810716
Ponte 6 R'Fouﬁgsoso BR285 | 28800 | 3290 | 10,00 |-28235316|-52,414823
Arroio
Ponte 7 . ERS 135 954 30,00 970 |-28,222643 | -52.365953
Miranda

Fonte: autora.

Figura 32: Localizacdo das obras de arte expostas no Quadro 5, localizadas dentro da regido

Passo Fundo

3.3

Mato

Vila Langaro

Castelhano

Programa experimental

de estudo da Figura 27.

Tapejara

Santa Cecilia
do Sul

Q

e

Fonte: autora.
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O programa experimental inicial visava a realizacdo dos ensaios em 30 obras de arte

especiais. Entretanto, devido ao elevado custo da pesquisa, foi possivel visitar 15 pontes e
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viadutos, sendo rodados aproximadamente 650 km com o veiculo de teste (caminhdo) e um
carro de apoio. Todavia, apenas 7 pontes apresentaram condicOes para a realizacdo dos ensaios
estaticos e dinamicos, em funcdo da intensidade do trafego, visibilidade do caminhéo,
instalacdo e manuseio dos equipamentos com seguranca.

Como ndo era possivel interferir no trdfego de veiculos, algumas pontes eram
localizadas préximas a curvas, ou em pistas sem acostamento, 0 que nao permitia a realizacdo
segura do ensaio, prejudicando a visdo do motorista, a possibilidade de variar as velocidades e
inclusive a seguranca de quem permanecia na estrutura manipulando o equipamento para
aquisicdo de dados.

A metodologia empregada seguiu as diretrizes expostas por Almeida et al. (2010).
Foram realizados ensaios quase-estaticos (com o veiculo trafegando a uma velocidade muito
baixa, ou seja, em torno de 20 km/h), e ensaios dindmicos (com velocidades variando entre 40
km/h e 80 km/h, conforme a rodovia permitia).

Como equipamentos, optou-se pela utilizagdo de smartphones equipados com
acelerdbmetros e aplicativos para aquisicdo de dados, visando reduzir o tempo e custo dos
ensaios experimentais. Para calibrar o método, foi utilizado um sistema composto por
acelerometros de alta precisédo e equipamentos de aquisicdo de sinais, 0S quais tém como
caracteristica serem mais onerosos.

A instalacdo da instrumentacdo ocorreu tanto no tabuleiro das pontes quanto no veiculo,
com fixacdo através de fita dupla face. A Figura 33 ilustra a instrumentacédo dos acelerdmetros

NOS ensaios.

Figura 33: Instrumentacéo dos ensaios.

Obra de Arte/Pavimento

Il Acelerometros

Fonte: autora.



81

A determinacdo do fator de amplificacdo dindmica (FAD) foi realizada através da
relacdo da aceleragdo obtida para a maior velocidade e para a menor velocidade, conforme

recomendado por Chowdhury e Ray (2003) na Equacédo 13:

DLFA = % (Equacéo 13)

Onde: DLFA ¢é o fator de impacto para a aceleracéo;
Veast(t) € 0 méximo valor de aceleragdo para o ensaio com velocidade alta;
Vslow (t) € 0 maximo valor de aceleracdo para o ensaio com velocidade baixa.
Dessa forma, o coeficiente foi obtido por meio da méxima resposta de aceleracdo do
ensaio quase-estatico e da maxima resposta de aceleracdo obtida pelos ensaios dindmicos, apds
o0 tratamento dos sinais. A Figura 34 exemplifica a realizagdo dos ensaios.

Figura 34: Realizacdo do ensaio na Ponte 3.

Fonte: autora.

Quanto as condigdes do pavimento, foi realizada a aquisicéo do valor do IRI através do
uso do smartphone fixado no interior de um veiculo de passeio, conforme recomendac6es do
desenvolvedor do aplicativo escolhido (SmartIRI). A validagéo dos resultados foi feita através
dos dados obtidos por Muliterno et al. (2019), que realizaram o Método Nivel e Mira em trés
das sete pontes em estudo. O Quadro 6 apresenta de maneira sucinta os fatores envolvidos na

pesquisa e no Fluxograma 2 foi organizada a metodologia seguida para cada ponte.
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Quadro 6: Programa experimental.

ltem

Metodologia

Condicoes de
trafego

Em virtude da dificuldade em conseguir 0 acompanhamento da Policia
Federal em todos os ensaios, optou-se por padronizar 0S ensaios
ocorrendo com fluxo continuo. O cuidado foi ndo coletar os dados caso
existisse outro veiculo trafegando a0 mesmo tempo na estrutura
analisada, prejudicando as respostas dinamicas.

Instrumentacéo e
calibracédo do
método

A instrumentacdo deu-se tanto no veiculo de teste quanto no tabuleiro da
ponte. Para fins de comparacdo, na Ponte 1, optou-se por instalar no
mesmo local tanto o smartphone quanto o sistema de aquisicédo
profissional, para validacdo dos resultados. A fixacao foi através de fita
dupla face. Essa metodologia permite visualizar o impacto tanto no
veiculo quanto na ponte ao mesmo tempo. Equipamentos para a Ponte 1:
Veiculo: QuantumX MX84 conectado a dois acelerémetros e Smartphone
Samsung Galaxy S8 Plus.

Ponte: MGCplus conectado a dois acelerdmetros; Smartphone Samsung
Galaxy S8 Plus.

Tempo de ensaio

Para a realizacdo do primeiro ensaio (validacdo do smartphone) foram
necessarias duas horas apenas para a instrumentacdo completa.
Contando com o trafego continuo, as rodovias sdo muito movimentadas,
0 que acaba dificultando o ensaio e atrasando o mesmo. Para trafegar
com o veiculo em quatro velocidades, foram necessarias em torno de trés
horas de ensaio, totalizando cinco horas. Inicialmente, o veiculo de carga
transitou a uma velocidade de no maximo 20 km/h, em seguida a 40
km/h, 60 km/h e 80 km/h.

Sincronizagédo dos

A sincronizacdo dos sinais e corte dos mesmos foi possivel através dos
horéarios de entrada e saida da ponte em cada teste, bem como a aquisi¢édo
dos dados pelos acelerdmetros. A partir do horario inicial, foi possivel

dados encontrar e sincronizar o restante dos sinais, desde que todos 0s
equipamentos estejam com a mesma hora, minuto e segundo
configurada.
Acompanhamento
da velocidade do | A velocidade foi acompanhada pelo velocimetro do veiculo.
veiculo

Padronizacdo da

As medicdes foram padronizadas através da utilizacdo do mesmo veiculo
de teste, com mesma carga e numero de eixos rodando na pista (optou-

medigo se por trés eixos), mesmo modelo de smartphone e taxa de aquisicé&o.
Obtencéo das O IRI foi obtido através do aplicativo SmartIRIl operando na travessia
condigdes do das pontes por um veiculo de passeio. A metodologia foi calibrada em 3
pavimento pontes, conforme Muliterno et al. (2019).

Validacéo e analise
dos resultados

Os resultados foram validados através

metodologias.

da comparagdo entre

Fonte: autora.




Fluxograma 2: Programa experimental para cada OAE.

Fator de Amplificagdo ’
Dinémica

Ponte 1
Irregularidade do ‘
Pavimento J
Fator de Amplificagdo
Dinamica
Ponte 2
Ponte 3
Irregularidade do ‘
Pavimento J
Fator de Amplificagdo
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Ponte 6
Ponte 7 Irregularidade do
Y, Pavimento
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Fonte: autora.

Uma travessia em cada
velocidade

Comparacao entre
Smartphone e
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pistas instrumentadas

Método Nivel e Mira

SmartIRI
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velocidade

Método Nivel e Mira

SmartIRI

Uma travessia em cada
velocidade

SmartIRI
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3.4 Aquisico de sinais
3.4.1 Smartphones

Existem diversos aplicativos que registram as aceleracGes. Para esta pesquisa optou-se
pela aquisic¢do na plataforma Google Play do aplicativo myFrequency — Version 2.1, disponivel
para Android. Depois de diversas pesquisas, ele se destacou por tratar-se de uma ferramenta
que possibilita salvar os dados apds medicdes continuas, sem limite de tempo, além de possuir
variagfes para as taxas de aquisicdo, que podem ser escolhidas pelo usuério, conforme a
capacidade do préprio smartphone. A Figura 35 ilustra a tela do aplicativo em uso.

Figura 35: Utilizacdo do aplicativo.

|| / =
] v/ g
myFrequency

Version 2.1

new measurement

SR

Homepage

Fonte: autora.



85

Quanto aos smartphones utilizados, ambos eram do mesmo modelo: Samsung Galaxy

S8 Plus (Figura 36). A Figura 37 apresenta os dados fornecidos pelo aplicativo quanto ao

sensor, sendo que a maxima taxa de aquisicéo, e utilizada nos ensaios, é¢ de 500Hz.

Figura 36: Os dois smartphones utilizados: um no interior do veiculo e outro no tabuleiro da

ponte.

Fonte: autora.

Figura 37: Dados do acelerémetro nos smartphones utilizados na pesquisa.

name of sensor
producer

max sampling
rate

range of sensor

resolution

Sensor Info

LSM6DSL Acceleration Sensor
STM
500 Hz

+78.4532 m/s?
2.3942018 mm/s?

Fonte: autora.
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3.4.2 Equipamentos de Aquisi¢do de Dados

A metodologia previu utilizar, além dos smartphones, acelerdmetros para os ensaios de
campo, visando validar os resultados obtidos atraves do smartphone, em pelo menos trés obras
de arte. Os sistemas de aquisi¢do de dados medem até 2.400 amostras por segundo, sendo
optado pelas medigdes a 600Hz, para fins de comparagdo com o smartphone.

Um sistema € composto pelo equipamento QuantumX MX840 ligado a dois
acelerdbmetros, instalado no veiculo de teste, especificamente no interior do bau do caminhéo,
préximo ao centro de gravidade do mesmo. O outro sistema é composto pelo MGC Plus (24
bits), também ligado a dois acelerdmetros, sendo estes instalados na ponte.

Cabe ressaltar que o QuantumX MX840 (Figura 38) e 0 MGC (Figura 39) sdo sistemas
de aquisicdo de sinais, ambos do fabricante HBM, sendo que o0 primeiro se caracteriza por ser
compacto. O sistema de aquisi¢do recebe o sinal do sensor e torna possivel o armazenamento e

visualizacdo dos dados no computador.

Figura 38: QuantumX MX84.

Fonte: HBM (2016).

Figura 39: MGCplus.

Fonte: HBM (2016).
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Quanto aos sensores, caracterizam-se por serem acelerometros com faixa de frequéncia
de 0 a 1000 Hz e escala de aceleracéo de + 10 g (Figura 40).

Figura 40: Acelerobmetro Triortonogal.
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Fonte: Silicon Designs (2013).

3.4.3 Instrumentacdo das obras de arte especiais

Conforme mencionado, a instrumentagdo da obra de arte deu-se através da fixacdo dos
equipamentos no tabuleiro da ponte. A utilizacdo da fita dupla face é importante para que 0s
sensores ndo se movimentem e dessa forma ndo haja interferéncia da propria vibracéo deles no
resultado final. A Figura 41 apresenta os dois sistemas ja instalados na ponte para 0 ensaio e a

Figura 42 o mostra 0 MGCplus pronto para aquisi¢ao dos sinais do acelerdmetro.

Figura 41: Sistema de aquisicdo de sinais na ponte.

Fonte: autora.
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Fonte: autora.

3.4.4 Instrumentacdo do veiculo de teste

Segundo os dados expostos por Rossigali (2013), embora exista uma grande diversidade
nos tipos de veiculos de carga que trafegam pelas rodovias brasileiras, os caminhdes
monoliticos 2C e 3C sdo os mais frequentes.

De acordo com a Tabela 5, exposta anteriormente, para o cadastro da AutoBan (2011,
apud Rossigali, 2013), o veiculo do tipo 2S2 ¢ o terceiro mais frequente nas estradas brasileiras.
A partir disso, uma empresa familiar disponibilizou o veiculo de carga, sendo este apresentado

na Figura 43.
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Figura 43: Veiculo de carga utilizado para 0s ensaios experimentais.

Fonte: autora.

O caminhdo possui peso de 11.500kg, capacidade para 17.500kg de peso liquido,
podendo chegar a 29.000kg de peso bruto. E um veiculo com 4 eixos, porém para os dias dos
ensaios foi optado por deixar o mesmo rodando em apenas 3 eixos, opcao disponivel. A Figura

44 mostra os equipamentos no interior do veiculo.

Figura 44: Instrumentacdo no veiculo de teste.

Fonte: autora.
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3.45 Tratamento dos sinais

Visando reduzir os ruidos presentes nos sinais de aceleracao, todos os sinais obtidos
foram tratados através da aplicacéo do filtro Moving Average. Este filtro € conhecido como o
mais comum no que diz respeito ao DPS (Digital Signal Processor), devido a sua facilidade de
aplicacdo. Apesar de sua simplicidade, o filtro de média moével é ideal para uma tarefa comum:

reduzir o ruido aleatdrio das amostras (SMITH, 1999). A seguir (Equacdo 14) apresenta-se a
formulacéo do filtro.

ylil = = gt xli + ] (Equagdo 14)

Onde: M: numero de pontos considerados (nimero impar);
i+j: € o intervalo de dados considerados;
x: dados de entrada;
y: dados de saida.
O namero de pontos considerados no estudo foi o intervalo de 5 dados de aceleracdo. A
Figura 45 apresenta um comparativo entre um sinal com filtro e sem filtro.

Figura 45: Comparacdo entre sinal com filtro e sem filtro.

Sem filtro
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Com filtro Tempo (s)

—Velocidade 20 km/h —Velocidade 40 km/h  —Velocidade 60 km/h  —Velocidade 80 km/h

Fonte: autora.
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3.4.6 Obtencao do Indice de Irregularidade Internacional

O IRI foi obtido para as sete pontes através da utilizacdo do aplicativo SmartlIRl,
desenvolvido por Almeida (2018). Foi utilizado o veiculo de passeio modelo Fiat Mobi 1.0, e
0 mesmo modelo de smartphone ja descrito anteriormente.

O aplicativo SmartIRI requer calibrar o aparelho na posicéo vertical e ap6s isso pode-
se iniciar a medicdo. E importante que o suporte seja bem fixado no para-brisa e n&o transfira
vibrac6es ao aparelho de forma a gerar resultados duvidosos. Apds iniciar a medicéo, dados de
aceleracao vertical provenientes do acelerdmetro e dados provenientes do GPS sdo coletados e
processados no proprio dispositivo, 0s quais sdo enviados e salvos na prépria conta do servidor,
sendo possivel acessar os resultados diretamente pelo computador. Dependendo do tipo e da
localizacdo da via, a velocidade recomendavel para aquisi¢do de sinais varia entre 60 e 100
km/h, sendo que o proprio desenvolvedor comenta que as melhores medicGes correspondem a
velocidades proximas a 80 km/h.

Com o objetivo de calibrar as medic¢es do tipo resposta, sdo expostos a seguir 0S
resultados obtidos por Muliterno et al. (2019), conforme o levantamento topogréfico do perfil
longitudinal através do Método Nivel e Mira (Figura 46). Este tipo de procedimento,
regulamentado pelo DNER (1986), pode ser citado como um método demorado e trabalhoso,
porém sendo um dos mais conhecidos no Brasil. O levantamento longitudinal deve ser realizado

nas trilhas de roda interna e externa, sendo o espagamento entre leituras de 0,50 metros.

Figura 46: Execucdo do Método de Nivel e Mira na Ponte 1.

Fonte: Muliterno et al. (2019).
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3.4.7 Obtencédo da correlacdo entre as variaveis

Para avaliar a correlacdo entre as variaveis optou-se pela utilizacdo do Coeficiente de
Correlacéo de Pearson. Chen e Popovich (2002) afirmam que este coeficiente esta entre os mais
utilizados em diferentes areas da pesquisa cientifica.

De maneira simplificada, a correlacdo de Pearson é uma medida de associacao linear
entre varidveis quantitativas. O coeficiente de correlagdo de Pearson varia entre -1 e 1, sendo
que o sinal indica a direcao da correlacéo e o valor indica a magnitude. Quanto mais perto de
1, mais forte € o nivel de associacdo linear entre as variaveis. Para Dancey e Reidy (2006)
valores até 0,30 devem ser considerados fracos, entre 0,40 e 0,60 moderados e acima de 0,70
fortes.

Da mesma forma, quanto mais perto de zero, menor € a correlacdo, sendo que, quando
for igual a zero, pode-se dizer que as variaveis ndo possuem correlacao entre si. Um resultado
positivo significa que quando uma das varidveis aumenta, a outra, por consequéncia, aumenta
também. Quando negativa, a correlacdo indica que, por exemplo, se a varidvel x aumenta, a
variavel y diminui (FILHO et al., 2014).

O Coeficiente de Correlagdo de Pearson é calculado a partir Equacéo 15:

_ _Zx-DO-)
VE@x-%)2Z(y-y)?

(Equacao 15)

Onde: r é o Coeficiente de Pearson;
x e y sdo os valores das variaveis €;

X e ¥ sdo a média aritmética das variaveis.
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4.  RESULTADOS E DISCUSSAO
41 Pontel
A primeira ponte ensaiada foi a Ponte 1: Ponte sobre o Rio Passinho Fundo, cuja

localizacdo no mapa foi exposta na Figura 32. Ela esta localizada na BR 285 - km 203,40 e

possui 34,35 metros de comprimento. A Figura 47 apresenta a referida ponte.

Figura 47: Ponte 1.

Fonte: autora.

A ponte apresenta boas condicdes, tanto estruturais quanto de pavimento. Observa-se
apenas um “buraco” na pista, o qual seria a maior irregularidade, porém o mesmo ndo chega a
estar na linha da trilha de rodas. As condi¢cdes de entrada e condi¢Ges da pista estdo

demonstradas nas Figuras 48 e 49, onde é possivel observar problemas no pavimento da ponte.

Figura 48: Ponte 1 - Condigdes do pavimento no dia do ensaio.

Fonte: autora.
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Figura 49: CondigGes de entrada da Ponte 1.

Fonte: autora.

4.1.1 Resposta dos sinais de aceleragéo

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para o ensaio realizado com o veiculo
de teste. A Figura 50 apresenta os resultados para o equipamento instalado na ponte e a Figura

51 para o equipamento instalado no caminhdo.
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Figura 50: Ponte 1, sinal de “Aceleragdo x Tempo” para todas as velocidades, para resposta

do equipamento instalado na ponte.
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Fonte: autora.
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Figura 51: Ponte 1, sinal de “Aceleragdo x Tempo” para todas as velocidades, para resposta
do equipamento instalado no veiculo.
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4.1.2 Transformada Répida de Fourier (FFT)
A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para a Transformada Rapida de Fourier
(FFT) em cada velocidade, limitada até a frequéncia de 20Hz. A Figura 52 apresenta a FFT

para 0 equipamento instalado na ponte e a Figura 53, para o equipamento instalado no veiculo.

Figura 52: Ponte 1 - FFT dos sinais obtidos pelo smartphone localizado na ponte.
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Fonte: autora.

Figura 53: Ponte 1 - FFT dos sinais obtidos pelo smartphone localizado no veiculo de teste.
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Fonte: autora.

4.1.3 Comparacao entre Smartphone e Acelerémetro

A seguir sdo apresentados 0s resultados e sinais para comparagao entre acelerémetro e

do smartphone, instalados no veiculo, trafegando a velocidade de 20km/h, sendo que cada um
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possuia uma taxa de aquisicéo diferente, imposta pelas limitagcdes dos equipamentos (Figuras
54).

Figura 54: Comparacéo dos sinais para o Acelerometro de 600Hz e Smartphone de 500Hz.
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Fonte: autora.

4.1.4 Instrumentacdo da pista

Conforme mencionado na metodologia, buscou-se a verificagcdo se haveria diferenca nos
resultados caso o veiculo trafegasse pela faixa contraria, ou seja, mais distante do
posicionamento do acelerémetro (smartphone). A Figura 55 apresenta o resultado da

comparacao.
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Figura 55: Ponte 1, comparagéo dos sinais para pista instrumentada e ndo instrumentada.
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Fonte: autora.

Através da andlise do grafico apresentado na figura acima, pode-se concluir que a
instrumentacao proxima a faixa de trafego pode influenciar nos resultados. Além disso, como
as irregularidades das pistas da esquerda e da direita séo diferentes, consequentemente 0s
resultados ndo serdo 0s mesmos. A partir dessa conclusdo logo na Ponte 1, todos 0s ensaios

foram realizados em uma Unica faixa instrumentada para todas as passagens do veiculo de teste.

4.1.5 Fator de Amplificagdo Dindmica

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos quanto ao Fator de Amplificacédo

Dinamica (Figura 56) e avaliacdo do impacto observado pelo veiculo (Figura 57).



Figura 56: Valores de FAD obtidos para a Ponte 1.
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Fonte: autora.

Figura 57: Impacto no veiculo para a Ponte 1.
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Fonte: autora.

4.1.6 Irregularidade do Pavimento

100

Conforme exposto no capitulo anterior, o IRl do pavimento sobre a ponte foi obtido

através da utilizacdo do smartphone munido da aplicacdo SmartIRI. A Figura 58 apresenta o

trecho percorrido para o ensaio, e a Figura 59 apresenta o resultado do IRI na Ponte 1.
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Figura 58: Trecho percorrido para o ensaio e localizagdo da Ponte 1.

Fonte: SmartIRI.

Figura 59: Resultado do IRI na Ponte 1.

Informacgdes

Hora: 13:10:52

Distancia: 117 m

Velocidade Média: 72 km/h

IRI: 4,23 m/km

CLASSIFICAGAO: ABAIXO_DO_PADRAO

Fonte: SmartIRI.

Para fins de validacdo da metodologia, a Ponte 1 foi uma das trés pontes onde foi
realizado o Método Nivel e Mira. Muliterno et al. (2019) realizaram a analise das condi¢des do
pavimento sobre a ponte através do Método Nivel e Mira, visando a calibracdo do uso de
smartphones. A Figura 60 apresenta o perfil encontrado para a ponte, sendo que o valor do IRI
foi obtido através do software ProVAL 3.61. A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 60: Perfil da Ponte 1 pelo ProVAL para o Método Nivel e Mira.
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Fonte: Muliterno et al. (2019).

Tabela 10: Resultado do IRI para a Ponte 1.

METODO IRI

SmartiRI 4,23 m/km

Nivel e Mira 4,05 m/km

Fonte: autora.

4.2 Ponte 2

A Ponte 2 esta sobre Rio Lajeado dos Ivos, cuja localizacdo no mapa foi exposta na
Figura 32. Ela esta localizada na BR 470 - km 70,70 e possui 120 metros de comprimento.
Ressalta-se que, para fins de céalculo do coeficiente pelos cddigos normativos, foi considerada

a média dos vaos da ponte (24 metros de vao). A Figura 61 apresenta a referida ponte.
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Figura 61: Ponte 2.

Fonte: autora.

A ponte apresenta, visualmente falando, boas condicdes, tanto estruturais quanto de

pavimento. A condicdes de entrada estd demonstrada na Figuras 62.

Figura 62: CondigGes de entrada da Ponte 2.

Fonte: autora.

4.2.1 Resposta dos sinais de aceleragéo

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para o ensaio realizado com o veiculo
de teste. O ensaio realizado duas vezes, objetivando a seguranca e confiabilidade dos resultados.
Ou seja, foram realizadas oito passagens na ponte, duas com cada velocidade.
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A Figura 63 apresenta os resultados para o equipamento instalado na ponte e a Figura

64 para o equipamento instalado no veiculo, para o primeiro ensaio.

Figura 63: Ponte 2 — Primeiro ensaio, sinal de “Acelera¢do x Tempo” para todas as

velocidades, para resposta do equipamento instalado na ponte.
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Figura 64: Ponte 2 — Primeiro ensaio, sinal de “Aceleragdo x Tempo” para todas as

velocidades, para resposta do equipamento instalado no veiculo.
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Fonte: autora.

A Figura 65 apresenta os resultados para o equipamento instalado na ponte e a Figura
66 para 0 equipamento instalado no caminhdo, para o segundo ensaio.



Figura 65: Ponte 2 — Segundo ensaio, sinal de “Aceleragdo x Tempo” para todas as

velocidades, para resposta do equipamento instalado na ponte.
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Figura 66: Ponte 2 — Segundo ensaio, sinal de “Aceleragdo x Tempo” para todas as

velocidades, para resposta do equipamento instalado no veiculo.
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Fonte: autora.

4.2.2 Transformada Répida de Fourier (FFT)

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para a Transformada Rapida de Fourier
(FFT) em cada velocidade, limitada até a frequéncia de 20Hz. A Figura 67 apresenta a FFT
para 0 equipamento instalado na ponte e a Figura 68, para o equipamento instalado no veiculo,
para o primeiro ensaio.
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Figura 67: Ponte 2 — Primeiro ensaio, FFT dos sinais obtidos pelo smartphone localizado na

ponte com a travessia do veiculo de teste.
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Figura 68: Ponte 2 — Primeiro ensaio, FFT dos sinais obtidos pelo smartphone localizado no

veiculo de teste.
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Fonte: autora.

A Figura 69 apresenta a FFT para o equipamento instalado na ponte e a Figura 70, para

0 equipamento instalado no veiculo, para o segundo ensaio.
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Figura 69: Ponte 2 — Segundo ensaio, FFT dos sinais obtidos pelo smartphone localizado na

ponte com a travessia do veiculo de teste.
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Figura 70: Ponte 2 — Segundo ensaio, FFT dos sinais obtidos pelo smartphone localizado no

veiculo de teste.
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4.2.3 Fator de Amplificacdo Dinamica

A seguir sdo expostos os resultados obtidos quanto ao Fator de Amplificacdo Dindmica

(Figura 71) e impacto no veiculo (Figura 72).
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Figura 71: Valores de FAD obtidos para a Ponte 2.
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Figura 72: Impacto no veiculo para a Ponte 2.
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Fonte: autora.

4.2.4 Irregularidade do Pavimento

Conforme exposto no capitulo anterior, o IRI do pavimento sobre a ponte foi obtido
através da utilizacdo do smartphone munido da aplicacdo SmartIRI. A Figura 73 apresenta o
trecho percorrido para o ensaio, e a Figura 74 apresenta o resultado do IRI na Ponte 2.
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Figura 73: Trecho percorrido para o ensaio e localizagdo da Ponte 2.

Fonte: SmartIRI.

Figura 74: Resultado do IRI na Ponte 2.

Informacodes

Hora: 09:03:37

Distancia: 113 m

Velocidade Média: 79 km/h

IRI: 2,63 m/km

CLASSIFICAGAO: ABAIXO_DO_PADRAQO

Fonte: SmartIRI.
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Para fins de validacdo da metodologia, a Ponte 2 foi a segunda das trés pontes onde foi
realizado o Método Nivel e Mira. A Figura 75 apresenta o perfil encontrado para a ponte, sendo
que o valor do IRI foi obtido através do software ProVAL. A Tabela 11 apresenta dos resultados
obtidos.

Figura 75: Perfil pelo ProVAL para o Método Nivel e Mira.
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Fonte: Muliterno et al. (2019).

Tabela 11: Resultado do IRI para Ponte 2.

METODO IRI

SmartiRI 2,63 m/km
Nivel e Mira 2,44 m/km

Fonte: autora.
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4.3 Ponte 3

A Ponte 3 esta sobre o0 Rio Santa Rita, cuja localizacdo no mapa foi exposta na Figura
32. Ela esta localizada na BR 285 - km 172,10 e possui 58,60 metros de comprimento. A Figura
76 apresenta a referida ponte, e a Figura 77 as condi¢gdes da mesma. Pelas imagens, pode-se
observar que uma descontinuidade nas condic¢des de entrada na estrutura, bem como problemas

como trincas no pavimento.

Figura 76: Ponte 3.

Fonte: autora.
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Figura 77: Ponte 3.

Fonte: autora.

4.3.1 Resposta dos sinais de aceleragéo

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para o ensaio realizado com o veiculo
de teste. Como na Ponte 2, o ensaio foi realizado duas vezes, objetivando a seguranca e
confiabilidade dos resultados. Ou seja, foram realizadas oito passagens na ponte, duas com cada
velocidade. A Figura 78 apresenta os resultados para o equipamento instalado na ponte e a
Figura 79 para o equipamento instalado no veiculo, para o primeiro ensaio.
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Figura 78: Ponte 3 — Primeiro ensaio, sinal de “Aceleragdo x Tempo” para todas as

velocidades, para resposta do equipamento instalado na ponte.
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Figura 79: Ponte 3 — Primeiro ensaio, sinal de “Acelera¢ao x Tempo” para todas as
velocidades, para resposta do equipamento instalado no veiculo.
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Fonte: autora.

A Figura 80 apresenta os resultados para o equipamento instalado na ponte e a Figura

81 para o equipamento instalado no caminhdo, para o segundo ensaio.




Figura 80: Ponte 3 — Segundo ensaio, sinal de “Aceleragdo x Tempo” para todas as
velocidades, para resposta do equipamento instalado na ponte.
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Figura 81: Ponte 3 — Segundo ensaio, sinal de “Aceleragdo x Tempo” para todas as

velocidades, para resposta do equipamento instalado no veiculo.
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4.3.2 Transformada Répida de Fourier (FFT)

A seqguir sdo apresentados os resultados obtidos para a Transformada Rapida de Fourier

(FFT) em cada velocidade, limitada até a frequéncia de 20Hz. A Figura 82 apresenta a FFT

para o equipamento instalado na ponte e a Figura 83, para o equipamento instalado no veiculo,

para o primeiro ensaio.
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Figura 82: Ponte 3 — Primeiro ensaio, FFT dos sinais obtidos pelo smartphone localizado na

ponte.
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Figura 83: Ponte 3 — Primeiro ensaio, FFT dos sinais obtidos pelo smartphone localizado no

veiculo de teste.
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Fonte: autora.

A Figura 84 apresenta a FFT para o equipamento instalado na ponte e a Figura 85, para

0 equipamento instalado no veiculo, para o segundo ensaio.
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Figura 84: Ponte 3 — Segundo ensaio, FFT dos sinais obtidos pelo smartphone localizado na

ponte.
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Figura 85: Ponte 3 — Segundo ensaio, FFT dos sinais obtidos pelo smartphone localizado no

veiculo de teste.
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4.3.3 Fator de Amplificagcdo Dinamica

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos quanto ao Fator de Amplificacéo

Dinamica (Figura 86) e impacto no veiculo (Figura 87).



Figura 86: Valores de FAD obtidos para a Ponte 3.
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Figura 87: Impacto no veiculo para a Ponte 3.
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4.3.4 Irregularidade do Pavimento
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Conforme exposto no capitulo anterior, o IRI do pavimento sobre a ponte foi obtido

através da utilizacdo do smartphone munido da aplicacdo SmartIRI. A Figura 88 apresenta 0

trecho percorrido para o ensaio, e a Figura 89 apresenta o resultado do IRI na Ponte 3.
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Figura 88: Trecho percorrido para o ensaio e localiza¢do da Ponte 3.

Fonte: SmartIRI.

Figura 89: Resultado do IRI na Ponte 3.

Informacgoes

Hora: 10:44:06

Distancia: 112m

Velocidade Média: 80 km/h

IRI: 3,13 m/km

CLASSIFICAGAO: ABAIXO_DO_PADRAO

Fonte: SmartIRI.

Para fins de validacdo da metodologia, a Ponte 3 foi a Gltima das trés pontes onde foi
realizado o Método Nivel e Mira. A Figura 90 apresenta o perfil encontrado para a ponte, sendo
que o valor do IRI foi obtido através do software ProVAL 3.61. A Tabela 12 apresenta dos

resultados obtidos.
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Figura 90: Perfil pelo ProVAL para o Método Nivel e Mira.
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Fonte: Muliterno et al. (2019).

Tabela 12: Resultado do IRI para Ponte 3.

METODO IRI

SmartiRI 3,13 m/km
Nivel e Mira 3,05 m/km

Fonte: autora.

4.4 Ponte 4

A Ponte 4 esta sobre Rio Forquilha, cuja localizacdo no mapa foi exposta na Figura 32.
Ela esta localizada na ERS 126 - km 105,01 e possui 51 metros de comprimento. A Figura 91
apresenta a referida ponte.
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Figura 91: Ponte 4.

Fonte: autora.

4.4.1 Resposta dos sinais de aceleragéo

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para o ensaio realizado com o veiculo
de teste. O ensaio foi realizado uma vez, ou seja, foram realizadas quatro passagens na ponte,
uma com cada velocidade. A Figura 92 apresenta os resultados para o equipamento instalado
na ponte e a Figura 93 para o equipamento instalado no veiculo.
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Figura 92: Ponte 4, sinal de “Aceleracdo x Tempo” para todas as velocidades, para resposta

do equipamento instalado na ponte.
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Figura 93: Ponte 4, sinal de “Aceleragdo x Tempo” para todas as velocidades, para resposta
do equipamento instalado no veiculo.
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4.4.2 Transformada Répida de Fourier (FFT)

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para a Transformada Rapida de Fourier
(FFT) em cada velocidade, limitada até a frequéncia de 20Hz. A Figura 94 apresenta a FFT

para 0 equipamento instalado na ponte e a Figura 95, para o equipamento instalado no veiculo.
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Figura 94: Ponte 4, FFT dos sinais obtidos pelo smartphone localizado na ponte.
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Fonte: autora.

Figura 95: Ponte 4, FFT dos sinais obtidos pelo smartphone localizado no veiculo de teste.
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Fonte: autora.

4.4.3 Fator de Amplificacdo Dinamica

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos quanto ao Fator de Amplificacdo
Dinamica (Figura 96) e impacto no veiculo (Figura 97).



Figura 96: Valores de FAD obtidos para a Ponte 4.
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Figura 97: Impacto no veiculo para a Ponte 4.
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4.4.4 Irregularidade do Pavimento
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A Figura 98 apresenta o trecho percorrido para o ensaio, e a Figura 99 apresenta o

resultado do IRI na Ponte 4.
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Figura 98: Trecho percorrido para o ensaio e localizagdo da Ponte 4.

Fonte: SmartIRI.

Figura 99: Resultado do IRI na Ponte 4.

Informacgodes

Hora: 19:11:40

Distancia: 100 m

Velocidade Média: 71 km/h

IRI: 3,11 m/km

CLASSIFICAGAO: ABAIXO_DO_PADRAO

Fonte: SmartIRI.
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45 Ponte5
A Ponte 5 esta sobre Rio Ligeiro, cuja localizacdo no mapa foi exposta na Figura 32.

Ela esta localizada na BR 285 — km 231,90 e possui 15,04 metros de comprimento. A Figura

100 apresenta a referida ponte.

Figura 100: Ponte 5.

Fonte: autora.

45.1 Resposta dos sinais de aceleragéo

A Figura 101 apresenta os resultados para o equipamento instalado na ponte e a Figura

102 para o equipamento instalado no veiculo.
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Figura 101: Ponte 5, sinal de “Aceleragdo x Tempo” para todas as velocidades, para resposta

do equipamento instalado na ponte.

Acelera;éo tmfs‘]

Aceleracao [m,o‘s"]

Aceleragio (m/s?)

L

Tempo (s)

oo 1,00 2,00 e o 3.4 .00

m Mﬁ Wwfwfﬂ MvﬁWwwwme

-0oz
04
nae
-hag
—Velocidade 20 km/h
Tempo (s)

Jafi) o050 1,00 150 2,00 250 140 150 4,00
(e
ng
04 1 H
0oz | l

il N

. ‘”| ‘~F I lHM I‘I i w.ul \U||||| |||”||| rq W‘ f meﬁwﬁg ’”M'M‘Wm”
-z
004
0,06
008

—Velocidade 40km/h
Tempo (s)

ogn as0 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 a0
02
015
0,1
nas

0 H%’-w“a_ ol 'v'- o i, 1 g st
05 ¥ i
0.1
015

Velocidade 60km/h
Tempo (s)

00 100 150 200 2.5 aon 50 4,00

Q15
|
| \H“}MMWW*

.05 J
o1
a,1%

—Velocidade 80km/h

Fonte: autora.




132

Figura 102: Ponte 5, sinal de “Aceleragdo x Tempo” para todas as velocidades, para resposta
do equipamento instalado no veiculo.
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4.5.2 Transformada Répida de Fourier (FFT)
A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para a Transformada Rapida de Fourier
(FFT) em cada velocidade, limitada até a frequéncia de 25Hz. A Figura 103 apresenta a FFT

para o equipamento instalado na ponte e a Figura 104, para o equipamento instalado no veiculo.

Figura 103: Ponte 5, FFT dos sinais obtidos pelo smartphone localizado na ponte.
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Figura 104: Ponte 5, FFT dos sinais obtidos pelo smartphone localizado no veiculo de teste.
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Fonte: autora.

4.5.3 Fator de Amplificagdo Dindmica

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos quanto ao Fator de Amplificacdo

Dinamica (Figura 105) e impacto no veiculo (Figura 106).



Figura 105: Valores de FAD obtidos para a Ponte 5.
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Figura 106: Impacto no veiculo para a Ponte 5.
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45.4 Irregularidade do Pavimento
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A Figura 107 apresenta o trecho percorrido para o ensaio, e a Figura 108 apresenta o

resultado do IRI na Ponte 5.
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Figura 107: Trecho percorrido para o ensaio e localizagdo da Ponte 5.

Fonte: SmartIRI.

Figura 108: Resultado do IRI na Ponte 5.

Informagdes

Hora: 19:36:48

Distancia: 117 m
Velocidade Média: 83 km/h
IRI: 3,77 m/km

CLASSIFICAGAO: ABAIXO_DO_PADRAO

Fonte: SmartIRI.

4.6 Ponte 6

A Ponte 6 esta sobre o Rio Passo Fundo, cuja localizagdo no mapa foi exposta na Figura
32. Ela esta localizada na BR 285 - km 288 e possui 32,90 metros de comprimento. A Figura

109 apresenta a referida ponte.
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Figura 109: Ponte 6.

Ponte sobre o
Rio Passo Fundo

Fonte: autora.

4.6.1 Resposta dos sinais de aceleragdo

A Figura 110 apresenta os resultados para o equipamento instalado na ponte e a Figura
111 para o equipamento instalado no veiculo.
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Figura 110: Ponte 6, sinal de “Aceleragdo x Tempo” para todas as velocidades, para resposta

do equipamento instalado na ponte.
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Figura 111: Ponte 6, sinal de “Aceleragdo x Tempo” para todas as velocidades, para resposta
do equipamento instalado no veiculo.
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4.6.2 Transformada Rapida de Fourier (FFT)

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para a Transformada Rapida de Fourier
(FFT) em cada velocidade, limitada até a frequéncia de 20Hz. A Figura 112 apresenta a FFT

para o equipamento instalado na ponte e a Figura 113, para o equipamento instalado no veiculo.
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Figura 112: Ponte 6, FFT dos sinais obtidos pelo smartphone localizado na ponte.
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Figura 113: Ponte 6, FFT dos sinais obtidos pelo smartphone localizado no veiculo de teste.
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4.6.3 Fator de Amplificacdo Dinamica

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos quanto ao Fator de Amplificacdo
Dindmica (Figura 114) e impacto no veiculo (Figura 115).



Figura 114: Valores de FAD obtidos para a Ponte 6.
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Figura 115: Impacto no veiculo para a Ponte 6.
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4.6.4 Irregularidade do Pavimento
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A Figura 116 apresenta o trecho percorrido para o ensaio, e a Figura 117 apresenta o

resultado do IRI na Ponte 6.
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Figura 116: Trecho percorrido para o ensaio e localizagdo da Ponte 6.

Fonte: SmartIRI.

Figura 117: Resultado do IRI na Ponte 6.

Informacoes

Hora: 20:36:44
Distancia: 113 m
Velocidade Média: 81 km/h

IRI: 3,38 m/km
CLASSIFICAGAO: ABAIXO_DO_PADRAO

Fonte: SmartIRI.
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47  Ponte7
A Ponte 7 esta sobre o Arroio Miranda, cuja localizacdo no mapa foi exposta na Figura

32. Ela esta localizada na ERS 135 - km 9,54 e possui 30,00 metros de comprimento. A Figura
118 apresenta a referida ponte.

Figura 118: Ponte 7.

Fonte: autora.

4.7.1 Resposta dos sinais de aceleragéo

A Figura 119 apresenta os resultados para o equipamento instalado na ponte e a Figura
120 para o equipamento instalado no veiculo.
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Figura 119: Ponte 7, sinal de “Aceleragdo x Tempo” para todas as velocidades, para resposta

do equipamento instalado na ponte.
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Figura 120: Ponte 7, sinal de “Aceleragdo x Tempo” para todas as velocidades, para resposta

do equipamento instalado no veiculo.
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4.7.2 Transformada Répida de Fourier (FFT)
A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para a Transformada Rapida de Fourier
(FFT) em cada velocidade, limitada até a frequéncia de 20Hz. A Figura 121 apresenta a FFT

para o equipamento instalado na ponte e a Figura 122, para o equipamento instalado no veiculo.

Figura 121: Ponte 7, FFT dos sinais obtidos pelo smartphone localizado na ponte.

FFT - Ponte

30
— 25
@
T 20
2L
3
.*é' 10
g A - o
S, e : —— e o B

5 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequéncia (Hz)
——V=20km/h ——V=40km/h V=60km/h Séried

Fonte: autora.

Figura 122: Ponte 7, FFT dos sinais obtidos pelo smartphone localizado no veiculo de teste.
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4.7.3 Fator de Amplificacdo Dinamica

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos quanto ao Fator de Amplificacdo

Dinamica (Figura 123) e impacto no veiculo (Figura 124).



Figura 123: Valores de FAD obtidos para a Ponte 7.
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Figura 124: Impacto no veiculo para a Ponte 7.
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4.7.4 lrregularidade do Pavimento
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A Figura 125 apresenta o trecho percorrido para o ensaio, e a Figura 126 apresenta o

resultado do IRI na Ponte 7.
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Figura 125: Trecho percorrido para o ensaio e localizagio da Ponte 7.

Fonte: SmartIRI.

Figura 126: Resultado do IRI na Ponte 7.

Informacgodes

Hora: 22:59:29
Distancia: 106 m
Velocidade Média: 77 km/h

IRI: 2,60 m/km
CLASSIFICA(;I-\O: ABAIXO_DO_PADRAO

Fonte: SmartIRI.
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4.9 Analise dos resultados

4.9.1 Validagdo da metodologia

4.9.1.1 Comparativo entre smartphone e acelerometro

Conforme apresentado anteriormente, para o0 ensaio na Ponte 1 foi realizada a
comparacao entre o sistema de aquisicdo de sinais com acelerdmetros e o smartphone. A Tabela

13 apresenta a comparagéo dos resultados. A Figura 127 apresenta a FFT dos sinais.

Tabela 13: Resultados do Acelerémetro de 600Hz em relacdo ao Smartphone 500Hz.

Velocidade Equipamento Maéaxima Aceleragdo  Minima Aceleragéo

Acelerdmetro 2,47 -2,31
20 km/h Caminhao 2,45 -2,30
Variagédo 0,95% 0,11%

Figura 127: Comparacdo da FFT para o Acelerdmetro de 600Hz e Smartphone de 500Hz.
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Observa-se pelo gréfico da FFT que existem o0s mesmos picos de magnitude e
frequéncia, e, a0 mesmo tempo, a Tabela 13 deixa claro que ambos os sistemas apresentaram
resultados muito semelhantes. Dessa forma, o smartphone mostra-se uma ferramenta adequada
para a realizacdo dos testes de natureza dinamica em pontes e viadutos, conforme fica

comprovado pelos resultados obtidos.

4.9.1.1 Método Nivel e Mira e SmartIRI

A Figura 128 apresenta graficamente os resultados obtidos pelas duas metodologias

empregadas para obtencdo do indice de Irregularidade Internacional (IRI) em trés pontes.

Figura 128: Comparacéo dos resultados de IRI para o SmartIR1 e o0 Método Nivel e Mira.
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Fonte: autora.

Os resultados obtidos comprovam que o smartphone é uma ferramenta préatica, de baixo
custo e que fornece bons resultados no que diz respeito a avaliagdo de pavimentos. Essa
concluséo fica comprovada com os dados da Figura 128, sendo que os valores obtidos pelo
SmartIRI e pelo Método Nivel e Mira sdao muito proximos. Salienta-se a importancia de seguir
as recomendacdes do aplicativo: por exemplo, fixagdo adequada no interior do veiculo e a
velocidade do mesmo. O Quadro 7 apresenta a classificacdo dos pavimentos conforme
SmartIRI e DNIT (2006b).
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Quadro 7: Classificagdo dos pavimentos sobre as pontes.

OAE | IRI (m/km) | Classificacdo pelo SmartIRI | Classificagdo por DNIT (2006b)
Ponte 1 4,23 Regular Ruim
Ponte 2 2,63 Bom Bom
Ponte 3 3,13 Bom Regular
Ponte 4 3,11 Bom Regular
Ponte 5 3,77 Bom Ruim
Ponte 6 3,38 Bom Regular
Ponte 7 2,60 Bom Bom

Fonte: autora.

Observa-se que, de maneira geral, pelo aplicativo SmartlRl a condicdo de
trafegabilidade foi classificada como boa, exceto na Ponte 1, sendo regular. Para DNIT (2006)

a classificacdo variou de boa a ruim.
4.9.2 Fator de Amplificacdo Dinamica

A Figura 129 apresenta a sintese dos principais resultados obtidos pelos ensaios
experimentais quanto ao FAD. O valor considerado para comparacao foi determinado através
da média da resposta obtida com as velocidades, e, quando foi o caso, média entre os dois

ensaios em uma mesma ponte.

Figura 129: Resultados de FAD e impacto no veiculo para as pontes ensaiadas.
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Através da analise dos resultados, observa-se que os valores de impacto, tanto na
estrutura quando no veiculo, apresentam diferencas de valores, porém convergem entre si. A
excecao encontra-se nas Pontes 6 e 7, onde ha uma diferenca maior entre os resultados. Almeida
et al. (2010) também observou diferencas em algumas pontes ensaiadas na pesquisa.

O impacto sentido pelo veiculo estd relacionado, entre outras varidveis, com o
pavimento sobre o qual o mesmo trafega. Por outro lado, entende-se que a resposta da estrutura
esta relacionada a parametros como massa e rigidez da mesma, ou seja, embora a condi¢do do
pavimento tenha significativa influéncia na amplificacdo dindmica sofrida pela travessia de
cargas moveis, outros pardmetros relacionados a estrutura podem interferir na resposta da

mesma.

4.9.3 Transformada Rapida de Fourier (FFT)

A anélise dos graficos apresentados anteriormente quanto a Transformada Répida de
Fourier indica que, embora variando as velocidades de travessia, os picos de frequéncia foram
0s mesmos observados nas pontes. Salienta-se que a obtencdo e anéalise detalhada da frequéncia
natural da estrutura ndo fez parte dos objetivos desta pesquisa.

Nos ensaios da Ponte 2 e Ponte 3, observou-se a convergéncia entre os valores para ambos
0S ensaios em uma mesma ponte.

Quanto aos resultados de FFT para os sinais obtidos no interior do veiculo, observa-se
gue em 100% dos ensaios os picos de frequéncia do veiculo mantiveram-se entre 2 Hz e 4 Hz.

Jé para as estruturas, foram observados valores de frequéncia entre 3 e 19 Hz.

4.9.4 Comparacao dos resultados obtidos experimentalmente com as hormas abordadas

Ainda, para fins de comparacdo, calcularam-se, para todas as estruturas em analise, 0s
valores de coeficiente de amplificacdo recomendados pelas normas e codigos mundiais
apresentados no capitulo de revisdo. A Tabela 14 e a Figura 130 ilustram os valores obtidos

pelos mesmos, bem como o Fator de Amplificagdo Dindmica obtido experimentalmente.
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Tabela 14: Resultados dos coeficientes das normas abordadas para as pontes ensaias.
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Figura 130: Comparacao dos resultados obtidos experimentalmente e codigos normativos.
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A norma brasileira em vigéncia (NBR 7188 — ABNT, 2013) é a mais conservadora
quando comparada aos demais cddigos normativos, apresentando valores inferiores somente
que a CSA (2006) e a AASHTO (2017) quanto aos valores para elementos na junta dos
tabuleiros.

Tanto a CSA (2006) quanto a AASHTO LRFD (2017) padronizam os valores de 1,50 e
1,75, respectivamente, para juntas de tabuleiro. J& para os estados limites de fadiga e demais
estados limites, os valores foram padronizados em 1,15 e 1,33, respectivamente.

Os valores de FAD obtidos variaram entre 1,25 a 1,97. Em relacdo aos ensaios
experimentais e a norma brasileira, em 57% dos casos 0s valores experimentais foram maiores
que os recomendados pela normativa. Verificou-se, ainda, que os valores dos resultados
experimentais apresentaram uma diferenca entre 2 e 26% em relacdo a atual norma brasileira.
A menor diferenca entre os valores deu-se na Ponte 5, e a maior, na Ponte 6.

E importante comentar que até o ano de 2003, a norma em vigéncia era a NBR 7187,
cujos valores de coeficiente de impacto sdo menores que a NBR 7188, atualmente em vigéncia.
Ou seja, é provavel que algumas pontes e viadutos em uso nos dias de hoje estejam projetadas
conforme a referida norma, podendo apresentar problemas de natureza dindmica, tendo em vista
que a diferenca dos valores experimentais e a NBR 7187 (ABNT, 2003) variam entre 5 e 77%,

conforme o véo considerado.
4.9.5 Correlacdo entre as variaveis
A seguir sdo apresentadas as correlagBes obtidas entre as varidveis apresentadas nos

ensaios experimentais. A Figura 131 exibe os resultados de Fator de Amplificacdo Dinamica,

relacionando-0s com o comprimento da estrutura.
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Figura 131: Correlacdo entre o comprimento da ponte e o FAD.
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Fonte: autora.

Nota-se que ndo existe uma tendéncia bem definida quanto a relacdo entre o
comprimento da estrutura e o FAD, conclusdo que diverge do apresentado pelos codigos
normativos e estudos tedricos. Ou seja, embora as principais normas levem em consideracéo,
muitas vezes unicamente, o vao da estrutura, conclui-se que este ndo é a varidvel que mais
interfere na resposta dindmica de pontes e viadutos.

Quanto ao fator de correlacdo, obteve-se para FAD e comprimento da ponte o
coeficiente de -0,2, indicando uma correlacdo fraca e com tendéncia de que, quanto menor o
véo da estrutura, maior o FAD. Quanto as variacOes de velocidades, as Figuras 132 e 133

apresentam os resultados tanto para o FAD quanto para o impacto no veiculo.
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Figura 132: Fator de Amplificacdo Dindmica obtido nas pontes para as variadas velocidades.
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Figura 133: Impacto obtido no veiculo para as variadas velocidades.

3,00

2,50

«

2,00

.

1,50

Amplificacao Dinamica

1,00

0,50

40 50 60 70 20
Velocidade (km/h)

—8—PONTE 1
—8—PONTE 2
@ PONTE 3
PONTE 4
—8-PONTE 5
—8—PONTE 6
—8—PONTE 7

Fonte: autora.

Observa-se que, para o veiculo, os valores de impacto tendem a ser maiores quando

o0 mesmo trafega a 60km/h. O mesmo se aplica para algumas pontes, mas ndo foi possivel

estabelecer um comportamento padrdo para as variaveis. Os resultados obtidos foram de

encontro com as principais conclusdes obtidas por Almeida et al. (2010), a quais apontam

uma tendéncia a maiores amplificagdes em velocidades entre 60 km/h e 80 km/h. A Figura
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134 exibe a correlagdo entre 0 FAD e o IRI, e a Figura 135 entre o IRI e 0 comprimento da
ponte.
Figura 134: Correlacéo entre FAD e IRI.
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Figura 135: Correlacdo entre o comprimento da ponte e o IRI.
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O Coeficiente de Correlacéo de Pearson obtido entre o FAD e o IRI foi igual a 0,5. Ou
seja, existe uma correlacdo moderada e, conforme aumenta o FAD, aumenta o IRI, como
observado pelo grafico. Ja para o IRl e comprimento da ponte, o fator obtido foi de -0,6,

indicando, também, uma correlacdo moderada, com variaveis inversamente proporcionais.



158

5. CONCLUSOES

Foi possivel determinar a amplificagdo dinamica em pontes e viadutos através dos dados
de aceleracdo obtidos por acelerdmetros, tanto através de sistemas profissionais, que possuem
como caracteristica serem mais onerosos, quanto por meio dos smartphones, e a partir de tais
respostas, determinar o Fator de Amplificagdo Dinamica por procedimentos numéricos.

A aplicagao do filtro nos sinais ¢ extremamente recomendada por ser capaz de reduzir o
ruido nos mesmos. A comparacdo através da Transformada Répida de Fourier (FFT) permitiu
perceber que os resultados indicavam os mesmos picos de frequéncia, embora as varidveis
mudassem. Isso ficou claro tendo em vista o resultado observado entre 2 ¢ 4 Hz para o veiculo,
independente da ponte ensaiada e da velocidade considerada.

Quanto ao uso de smartphones, estes mostraram-se como uma boa op¢ao para pesquisas
envolvendo ensaios de campo em estruturas. A utilizacdo de telefones moveis caracteriza uma
investigacdo de baixo custo e facil reproducdo, além de ser um equipamento com uso
extremamente difundido. Essa metodologia reduziu o tempo de ensaio e o custo da pesquisa.

Algumas conclusdes diretas fazem-se necessarias:

a. Observa-se uma divergéncia entre os cédigos normativos no ambito mundial
quanto aos valores atualmente empregados para considerar a amplificacdo
dindmica em projetos de pontes;

b. A atual norma brasileira apresenta resultados conservadores quando
comparada aos demais codigos normativos abordados, porém inferiores
quando comparados com os resultados experimentais.

c. ANBR 7188 (ABNT, 2013) considera o vao da estrutura, nimero de faixas
e sistema construtivo para o célculo do coeficiente de impacto, ignorando
totalmente as condi¢des do pavimento e entrada na estrutura.

d. Os valores de FAD obtidos experimentalmente variaram entre 1,25 a 1,97,
sendo que 57% sdo maiores que 1,5. Observou-se que em 57% dos casos os
valores experimentais foram maiores que os recomendados pela normativa.
Verificou-se, ainda que, quanto aos valores, os resultados experimentais
apresentaram uma diferenga entre 2 e 26% em relagdo aos valores calculados
seguindo a atual norma brasileira.

e. Quanto as correlagdes entre as variaveis, observou-se que o IRI ¢ um

parametro com grande influéncia para o FAD, indicando que quanto maior a
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irregularidade do pavimento, maior a amplificacdo dindmica sentida pela
estrutura.

f. O comprimento da estrutura revelou desempenhar pouca influéncia no Fator
de Amplificagdo Dindmica, o que sugere a necessidade de uma possivel
revisdo dos parametros normativos atuais, 0s quais, na maioria das vezes,
consideram apenas o vao da estrutura para o calculo do FAD.

g. A utilizagdo de smartphones para obtengdo do Indice de Irregularidade
Longitudinal (IRI) em pavimentos apresentou excelentes resultados quando
comparado ao Método Nivel e Mira, uma abordagem mais tradicional.

h. Da mesma forma, a comparagao entre o sistema de aquisi¢do de dados com
acelerometros de 600 Hz e o smartphone, com aquisi¢ao de 500 Hz,
confirmou que os telefones moveis desempenham muito bem sua fungao
quando bem instalados e calibrados, quanto a avaliagdo de estruturas através
de dados de aceleragdo. A diferenca entre maximos valores de aceleracao, no
caso em estudo, variou menos de 1%.

Em suma, a pesquisa demonstra o bom indicio do uso dos smartphones como método
alternativo simples e economico para obten¢do de parametros dinamicos em pontes e viadutos.
A comparagao entre os resultados apresentados revela uma necessidade da padronizagao
de uma metodologia para obtencdo do FAD, até¢ entdo inexistente no Pais, bem como uma

revisdo da norma brasileira em vigéncia.

5.1  Sugestdes para trabalhos futuros

Diante dos resultados obtidos neste trabalho, verificou-se a necessidade de mais
pesquisas na area e, nesse contexto, algumas sugestoes para trabalhos futuros foram avaliadas,
como: Aplicacdo de diferentes filtros para tratamento dos sinais; Verificacdo dos parametros
que influenciam a resposta dindmica das estruturas, como por exemplo, o estado de conservacgao
das mesmas; Realizagdo de um maior nimero ensaios experimentais em pontes e viadutos

brasileiros, tendo em vista a escassez de resultados até entdo no Brasil.
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