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RESUMO

A Ponte Honestino Guimardes, ou Ponte Monumental como o proprio Oscar Niemeyer a
nomeou, é a unica Obra de Arte Especial (OAE) do renomado arquiteto projetada e
executada, tendo sido construida entre 1969 e 1976. Até a sua concluséo, essa OAE passou
por alteragOes em seu sistema construtivo, substituindo-se um trecho central de concreto
protendido de 58 metros de comprimento por uma estrutura metélica de tabuleiro ortotropico
de aco do tipo Corten. Diante desse contexto, considerando-se a utilizacdo desse
equipamento publico e os efeitos do tempo, que podem interferir no comportamento
dindmico das estruturas, este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo numérico
em elementos finitos por meio do software ANSYS para o vao central em estrutura metalica.
Sobre 0 modelo numérico, foi realizada uma anélise estatica com peso proprio, de modo a
avaliar os deslocamentos produzidos por ele. Também foi realizada uma analise modal, de
forma a comparar os trés primeiros modos de vibracdo com analises experimentais
realizadas, calibrando o modelo por meio da variagdo de alguns parametros cujos valores
sdo incertos, como mddulo de elasticidade do concreto e rigidez dos apoios eléasticos. Ao
fim, foi possivel demonstrar a utilidade do modelo numérico para fins do estudo do

comportamento dindmico.

Palavras-chave: Analise Dinamica, Elementos finitos, Pontes e Viadutos em Estrutura

Metalica
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ABSTRACT

Honestino Guimardes Bridge, or Monumental Bridge, as Oscar Niemeyer named it, is the
acclaimed architecture’s only bridge projected and executed, built between 1969 and 1976.
Before it was concluded, its constructive system has been altered by a replacement of part
of 58 meters of the prestressed concrete central span by an orthotropic corten steel deck
structure. In view of this, considering the utilisation of this public equipment and the effects
of time, which may interfere in the dynamic behaviour of structures, this article presents the
development of a numeric model in finite elements via ANSY'S for the central span steel
structure. Over the numerical model, it was made a self-weight static analysis with the
purpose of evaluating the displacements produced by it. It was also made a modal analysis,
in order to compare the first three vibration modes with the results of an experimental
analysis, calibrating the model by switching the values of some uncertain parameters, such
as modulus of elasticity of concrete and stiffness of elastics supports. Ultimately, it was
possible to demonstrate the usefulness of the numerical model for studying dynamic

behaviour.

Keywords: Dynamic Analysis, Finite Element modelling, Steel Bridges and Viaducts
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

As estruturas sdo projetadas para resistirem a uma certa vida util, ja que, ao longo de sua
utilizacdo, sdo expostas a diversas intempéries. Nesse contexto, diversas pontes no Brasil
foram projetadas e construidas antes dos anos 80, como é o caso da Ponte Honestino
Guimardes. Ou seja, essas pontes estdo chegando ao fim de sua vida util, estimada em 50
anos (Almeida, 2023). Contudo, hoje dispomos de ferramentas e tecnologias suficientes para
simular computacionalmente as estruturas com modelos numéricos, em particular, softwares
de anéalise em elementos finitos, os quais podem ser de grande importancia para o estudo do

comportamento estrutural dessas pontes.

O método dos elementos finitos foi desenvolvido na década de 50 a partir dos estudos de
diversos engenheiros, matematicos e fisicos (Huebner et al., 2001), tendo sido originado da
Anélise Matricial de Estruturas, desenvolvida na década de 30 pela industria aeronautica
britdnica (Soriano, 2002). Gracas a disponibilidade de computadores que resolviam matrizes
com uma velocidade nunca antes vista e devido a necessidade de resolucdo de problemas
complexos com relacdo as tensdes em asas de avido, 0 método dos elementos finitos foi
primeiramente enunciado em um paper publicado em 1956 por Turner, Clough, Martin e
Topp. De acordo com Huebner et al. (2001), nesse estudo, os autores utilizaram o0 método
da rigidez direta para determinar as propriedades dos elementos finitos. Com o tempo, o
método foi sendo refinado e comecgou a ganhar visibilidade e aceitacdo na Engenharia, tendo

sido desenvolvidos diversos softwares para a aplicacdo do método (Huebner et al., 2001).

Sendo a Ponte Honestino Guimaraes, a época de seu projeto nomeada de Ponte Monumental
pelo seu proprio arquiteto, Oscar Niemeyer, a Gnica ponte construida do projetista (Fonseca,
2007), esta possui uma importancia historica e cultural inegavel. Além disso, a ponte possui
grande importancia na conexdo viaria entre o Lago Sul e o Plano Piloto de Brasilia.
Entretanto, & época de sua construcéo, ela passou por alguns problemas, como o rompimento
de cabos de protensdo, por isso, seu método construtivo teve de ser alterado, segundo

Fonseca (2007). Alem disso, a ponte foi calculada com métodos simplificados, como viga



de Euler- Bernoulli, j& que eram 0s recursos que se dispunham no periodo, como mostram

0s memoriais de calculo de recuperacao da ponte (NOVACAP, 1974-1976).

Nesse sentido, atualmente, pode-se aplicar o método dos elementos finitos a referida ponte,
para que seja possivel analisar a sua integridade estrutural de maneira muito mais detalhada
e refinada, como realizada por Alencar (2021) e Quissanga et al. (2021). O presente trabalho
busca desenvolver um modelo em elementos finitos pelo software ANSYS para o vao central
metalico da Ponte Honestino Guimardes, com o objetivo de se realizar uma analise estatica
e uma analise modal sobre 0 modelo. Esta Gltima é de grande importancia para as pontes,
uma vez que estas estdo constantemente submetidas a cargas dinamicas geradas pelo trafego
de veiculos, que induzem “[...] vibracbes e deslocamentos na estrutura, o que pode levar a
danos e até mesmo colapsos se a estrutura ndo estiver projetada para suportar essas cargas.”
(Almeida, 2023).

1.2. CONTEXTO HISTORICO DA PONTE HONESTINO GUIMARAES

Destinada a conectar, de forma mais rapida, o Lago Sul a area central de Brasilia, a Ponte
Honestino Guimaraes foi projetada em 1967 pelo arquiteto Oscar Niemeyer. Segundo
Fonseca (2007), a concepcdo arquitetbnica inicial era inédita, com 200 metros de véo livre
no arco central e dois arcos laterais de 100 metros cada, como mostram a Figura 1.1 e Figura
1.2. Para isso, a construcdo foi pensada utilizando-se de concreto protendido para vencer
esses vaos, além de secdo transversal constituida de um caixdo tricelular. Entretanto, esse
comprimento inicial ainda precisou ser aumentado para que 0s blocos de ancoragem se
apoiassem em um solo mais firme, resultando em 110 metros de vaos laterais e 220 metros
de vao central. Para executar a obra, o processo construtivo escolhido foi o de balangos

progressivos, realizados de forma simétrica a partir dos pilares internos da estrutura.
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Figura 1.2 Concepgao estrutural inicial NOVACAP, 1969, modificado)

De acordo com Fonseca (2007), ap6s 1 ano e 6 meses do inicio da construcdo, a obra foi
paralisada devido a acidentes ocorridos com os cabos de protensdo e por fiscais da
NOVACAP constatarem que a quantidade desses cabos prevista em projeto era insuficiente.
Dessa forma, o projeto inicial foi recalculado pelo escritorio técnico J. C. de Figueiredo
Ferraz (Fonseca, 2007). Assim, foi prevista a substituicdo de 58 metros do vao central em
concreto protendido por uma estrutura em ago anticorrosivo, apoiada sobre os arcos de
concreto, o que reduziu o peso préprio do trecho em aproximadamente 1/3. A Figura 1.3
apresenta a instalacdo do tabuleiro metalico sobre os arcos de concreto. Também foram
realizados outros reforgos estruturais na estrutura, como insercdo de cabos de reforco e
preenchimento de fissuras. A ponte foi finalmente inaugurada em 1976, como mostra a

Figura 1.4.



Figura 1.3 Implantacédo do tabuleiro metalico (Arquivo publico do Distrito Federal, 1970,

modificado)

Figura 1.4 Inauguracdo da ponte em 1976 (Arquivo publico do Distrito Federal, 1976).

O nome oficial da ponte passa por polémicas desde sempre. Apesar de ter sido projetada sob
0 nome de Ponte Monumental, a fase de sua inauguracdo, foi nomeada de Ponte Costa e
Silva, pelo entdo presidente da época, Ernesto Geisel (Fonseca, 2007). Ainda segundo
Fonseca (2007), a filha de Juscelino Kubitschek, Maristela Kubitschek Lopes, gostaria que
a ponte fosse nomeada sob 0 nome de Oscar Niemeyer. Entretanto, desde 2015, a Camara
Legislativa do Distrito Federal aprovou um projeto de lei que mudava o nome para Ponte
Honestino Guimaraes, em homenagem ao aluno da Universidade de Brasilia que foi morto
durante o periodo da ditadura militar (Sales, 2022). Depois de ter sido considerado
institucional, por ndo ter sequido uma audiéncia publica prévia, em 2021, foi aprovado um
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novo projeto propondo novamente a mesma mudanca, de acordo com Sales (2022). Apés
veto do governador Ibaneis Rocha e derrubada de veto pela CLDF, finalmente a ponte foi

rebatizada para o nome atual, como mostra a Figura 1.5.

Ponte Honestiny TR
Guimaraes \

Bridge =%

Figura 1.5 Placa com nome atual da Ponte Honestino Guimardes (Nunes, 2016)

Em marco de 2021, iniciou-se uma obra de reforco e recuperacao estrutural na ponte, apos
serem identificadas deflexdes excessivas nas pontas dos balangos onde se apoia a estrutura
metalica. Almeida et al. (2023) reforcam que essa deformac&o indica possivel perda de

protensdo dos cabos, causada por corrosao ou perdas diferidas no tempo.

Nesse contexto, dada a importancia histérica da ponte, € trivial que haja esforgos para a
conservagdo do monumento. Desse modo, um modelo em elementos finitos pode auxiliar
nesse processo. Ademais, percebe-se a necessidade de estudos avancados sobre essa ponte,
para que seja possivel a realizacao de previsGes acerca do comportamento da estrutura e para
um entendimento mais aprofundado sobre o seu comportamento mecanico, ja que, a época

da construgdo, ndo se dispunha de tecnologias como hoje.

1.3. PONTE KOROR

A ponte Koror ¢ uma ponte localizada no arquipélago de Palau, Koror e Babeldaob,
concluida em 1977, ligando as duas principais ilhas da regido (Tang, 2014). Originalmente,
essa ponte se assemelhava muito com a ponte Honestino Guimardes em idade e tipologia
(Almeida, 2023), segundo a sua concepg¢do original. Sua superestrutura era composta por um
caixdo unicelular, construida a partir de segmentos moldados in loco e um dente Gerber no
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centro do vdo. A Figura 1.6 ilustra como era a ponte ap0s a sua constru¢do. Em 1996, a ponte
recebeu servicos de reforma, incluindo substituicdo do pavimento e correcdo das
deformacdes excessivas no vao central; logo apds a conclusdo, a ponte desabou, segundo
Tang (2014).

Figura 1.6 Ponte Koror apds sua construgdo (Tang, 2014)

A constru¢do da ponte iniciou-se em 1974 e, de acordo com Tang (2014), seguiu as
recomendacdes da AASHTO, ACI e CEB-FIP, tendo sido, a época de sua inauguragdo, o
maior vdo em concreto protendido do mundo, de 241 m. Entretanto, apds apenas alguns anos
de sua construcdo, foram observadas deformagdes excessivas em seu vao central, tendo, em
1996, atingido uma flecha de 1,54 m. Foram feitas duas investiga¢fes que concluiram que a
ponte era estruturalmente segura e que ndo se sabia o0 motivo de deformacdes téo altas. Ainda
assim, foram realizadas reformas pelo proprietéario da ponte com o objetivo de melhorar a
qualidade do seu tabuleiro, utilizando elevadas forcas de protenséo que acabaram por alterar
0 seu sistema estrutural. Em consequéncia, trés meses apos a realizacdo dos reparos, a ponte
veio a colapsar, segundo Tang (2014). A Figura 1.7 e a Figura 1.8 mostram como ficou a
Ponte Koror apo6s a falha.



Figura 1.7 Ponte Koror apés o colapso (Tang, 2014)

| =5 —

Figura 1.8 Detalhe da Ponte Koror rompida (Tang, 2014)

Nessa conjuntura, percebe-se a relevancia de estudar a Ponte Honestino Guimarées, para que
as reformas que sejam realizadas tenham uma maior precisdo nos resultados obtidos.
Ademais, a importancia da ponte para a mobilidade e transporte urbano, seu valor cultural e

historico também demandam a sua preservacdo e garantia de segurancga.



1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivos gerais

O trabalho tem por objetivo desenvolver um modelo numérico avancado em elementos
finitos calibrado globalmente com resultados experimentais para o vdo central da Ponte
Honestino Guimardes, e demonstrar a sua efetividade para realizacdo de analises estatica e
dindmica. A motivacdo pelo estudo do vdo central em estrutura metalica deve-se a
simplicidade de uma incursdo inicial sobre a investigacdo/analise estrutural da Ponte

completa. Em trabalhos futuros pretende-se também modelar o arco de concreto protendido.

1.4.2. Objetivos especificos

e Desenvolver o as-built da estrutura metélica a partir de medicGes in loco da
geometria soldada;

e Aplicar a técnica de analise modal operacional (quando as forcas de excitacdo nao
sdo funcdes conhecidas) para proceder a uma identificagio modal (frequéncias
naturais, taxas de amortecimento e modos de vibra¢do) dos modos de maior energia;

e Estudar o método dos elementos finitos e estratégias de discretizacdo e modelagem
avancadas de pontes metalicas constituidas por chapas soldadas;

e Realizar uma analise estatica do modelo da ponte Honestino Guimardes com peso
préprio e observar os resultados desta analise;

e Realizar uma analise linear dindmica modal (analise de vibracéo livre) do modelo da
Ponte Honestino Guimarées, e comparar com as respostas experimentais medidas
por sistema de aquisicdo de Almeida et al. (2023) e outros, de modo a calibrar
manualmente o modelo por meio da variagdo de pardmetros que apresentam

incertezas em seus valores.

1.5. ORGANIZACAO DO TRABALHO

A divisao do trabalho esta disposta em seis capitulos. O Capitulo 1, esta presente Introducéo,
com um breve contexto e objetivos do trabalho. O Capitulo 2, de Fundamentacdo Tedrica e

Revisdo Bibliografica, em que é apresentado o sistema de monitoragéo da ponte e os métodos
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de dimensionamento de pontes ortotrépicas, além da formulacdo de métodos de analise
estrutural: método dos deslocamentos, analise matricial de estruturas, método da rigidez
direta e método dos elementos finitos e a descricdo das analises lineares que serdo feitas
sobre o modelo, a estatica e a dindmica. O Capitulo 3, no qual é introduzido o estudo de caso
da ponte, com suas caracteristicas geométricas e constitutivas. O Capitulo 4, com a
metodologia utilizada para a modelagem numérica da ponte. O Capitulo 5, em que,
finalmente, sdo apresentados os resultados obtidos com o modelo e é feita a comparag¢éo com
os resultados experimentais obtidos. Por fim, o Capitulo 6, onde séo realizadas as conclusdes

do trabalho e sugestdes para os proximos estudos.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. SISTEMA DE MONITORACAO DA PONTE

Almeida et al. (2023) instalaram um sistema de monitoracdo da ponte com o objetivo de
avaliar o comportamento estrutural da ponte durante seu servi¢co, de modo a identificar suas
frequéncias naturais e seus parametros modais. Outros autores também ja realizaram
instalagdo de sistema de monitoracdo em pontes para posterior anélise a fadiga, como
Alencar et al (2022) e Alencar et al (2016). Os equipamentos foram instalados em pontos
estratégicos da ponte, levando em conta suas caracteristicas, geometria, material e condigdes
de carga. Eles foram conectados com um sistema de aquisicao de dados e configurados para
transmitir os dados remotamente, por meio de um mini PC, ligado a um Sistema de
Aquisicéo de Dados, que recebe os sinais dos acelerdmetros e os converte em sinais digitais.
A transmissdo dos dados é realizada por um modem 4G, que permite o seu acesso de maneira
remota e em tempo real. A partir da obtencdo dos dados, foram feitas analises para a
identificacdo dos modos de vibracao e das frequéncias naturais da ponte. A Figura 2.1 indica
a posicdo dos acelerdmetros instalados e do sistema de aquisicdo de dados no tabuleiro

metalico.

Sistema de
Aquisicdo de

Figura 2.1 Localizacao dos acelerémetros e do sistema de aquisicdo de dados (Almeida et
al., 2023)
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Mais recentemente, mais medicdes foram feitas na ponte. Dessa vez, utilizaram-se
acelerébmetros moveis e fixos, variando-se a posicdo deles, para obter resultados mais
precisos quanto aos modos de vibracdo da ponte. Apesar de os resultados ainda ndo terem
sido publicados, eles também serdo usados como fonte de comparacdo experimental para
esse trabalho. Estes ensaios serdo mais detalhados nos itens 2.6 Andlise dindmica
experimental e 4.4 Ensaio de vibragao livre.

Desse modo, a partir do modelo numeérico desenvolvido para o vao central metalico, serdo
feitas comparacOes dos dados obtidos da anélise modal realizada no software com os dados
obtidos pelo sistema de aquisi¢do. Assim, podera ser verificada a semelhanga do modelo
com a estrutura real da ponte, além de uma calibracdo manual do modelo para a obtencédo de

resultados mais precisos.

2.2. SOLUCOES PARA PONTES DE TABULEIRO ORTOTROPICO

O advento de computadores com alta capacidade de processamento propiciou um grande
salto aos métodos de analise de estruturas. Entretando, métodos simplificados de célculo
seguem a ser uma importante ferramenta, por exemplo, para um dimensionamento
preliminar (Godes, 2005). Em especial, para tabuleiros ortotropicos, ha trés modelos
principais de calculo. De acordo com Goées (2005), a ortotropia é garantida quando o
elemento analisado possui formas diferentes nas duas direcdes ortogonais. Esses modelos
serdo apresentados a seguir.

Um desses métodos é o Modelo de Viga Equivalente. Como o nome diz, esse método reduz
o0 tabuleiro complexo a uma viga simplesmente apoiada com uma determinada largura
efetiva. Segundo Goes (2005), esse modelo ainda é amplamente usado em normas nacionais
e internacionais devido a sua simplicidade de anélise e razoavel aproximacdo. No caso da
Ponte Honestino Guimaraes, foi utilizado esse método para o dimensionamento tanto do
projeto original, como mostra a Figura 1.2, como para o estudo de recuperagéo da ponte, de
acordo com NOVACAP (1974). Obviamente, esse método possui algumas limitacdes, como
a identificacdo de esforcos torsores devido a cargas excéntricas ao longo do tabuleiro ou
identificacdo de tensdes em enrijecedores especificos da estrutura metélica. Ainda assim, 0s

projetistas a época foram capazes de calcular uma estrutura metélica eficiente, com chapas
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esbeltas que solucionaram o problema existente, demonstrando a aplicabilidade desse
método.

Outro modelo possivel de ser utilizado é o0 Modelo de Placa Ortotropica Equivalente. Nesse
caso, o tabuleiro ortotrépico é reduzido a uma placa equivalente com propriedades elasticas
distintas em cada direcdo principal, de acordo com Goés (2005). Segundo 0 autor, “esse
modelo é reconhecido como um método preciso para o calculo de deslocamentos,

deformacdes e tensdes de placas ortotropicas”.

Entretanto, esses modelos ndo serdo detalhados pois ndo serdo abordados no presente
trabalho. Para a modelagem do véo central metalico nesse trabalho, escolheu-se o Método
dos Elementos Finitos (MEF), que € amplamente utilizado atualmente a partir de diversos
softwares diferentes. A partir desse método, € possivel alcancar diversos niveis de
detalhamento diferentes e uma precisdo satisfatéria dos resultados. Apds a definicdo do
método dos deslocamentos e do método da rigidez direta, 0 MEF serad explicado em sua
forma tedrica. Ressalta-se que a formulacdo a ser explicada é automaticamente realizada
pelo software ANSYS.

2.3. METODOS DE CALCULO

2.3.1. Método dos deslocamentos

O método dos deslocamentos € uma metodologia de resolucdo de estruturas hiperestaticas
que se propde a “somar uma série de solugdes basicas (chamadas de casos bésicos) que
satisfazem as condic¢bes de compatibilidade, mas ndo satisfazem as condi¢6es de equilibrio

da estrutura original, para, na superposicdo, restabelecer as condicdes de equilibrio”
(MARTHA, 2010).

As estruturas que podem ter seus deslocamentos e esforcos solicitantes conhecidos por meio
desse método séo aquelas formadas apenas por barras, como vigas, porticos e grelhas, pois,
para esses elementos, é possivel definir a rigidez dos elementos de forma exata. Essas
rigidezes formam as solugfes bésicas conhecidas, segundo Martha (2010), citadas
anteriormente. O método se baseia no fato de que, sabendo 0 comportamento cinematico (a
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configuracdo deformada de uma barra) e as forcas externas atuantes, € sempre possivel

definir seu comportamento mecénico, ou seja, os esforcos internos na barra.

Para a resolucdo, adicionam-se restri¢cbes aos nos equivalentes ao grau de liberdade daquele
no. Esse sistema é chamado de sistema hipergeométrico e o nimero de restricdes inseridas,
denominadas deslocabilidades, inserido definira o ndmero de incognitas e,
consequentemente, o nimero de equacdes do sistema linear a serem resolvidas. Assim, é
possivel analisar, de forma isolada, o efeito de deslocamentos e rotacGes em cada no da
estrutura. Os efeitos isolados compdem o sistema de equagdes de equilibrio, que delimitam,
de todas as infinitas formas de compatibilidade, apenas a Unica que atende também as
condicdes de equilibrio (Martha, 2010). A equacdo de equilibrio € composta a partir do
produto entre a matriz de rigidez da estrutura e o vetor de deslocamentos e rotagcoes, que sao
as incognitas do problema, igualado ao vetor de forcas externas, como esta resumido na

Equacéo 2.1.

KU =R Equacédo 2.1

O método dos deslocamentos é voltado para a resolu¢do manual das estruturas, o que
significa que se torna muito dificil resolver sistemas lineares com um grande numero de
incognitas. Para isso, adotam-se simplificacbes com o objetivo de se reduzirem os graus de
liberdade da estrutura e, consequentemente, 0 numero de incégnitas. Uma das principais
simplificacGes se explica pelo fato de que estruturas porticadas possuem deformacdes de
flecha muito mais importantes do que deformacdes axiais. Portanto, pode-se adotar, sem
grandes perdas no resultado final, que as barras desses elementos sdo inextensiveis. Dessa
forma, a resolu¢do manual torna-se bem menos complexa (Martha, 2010).

2.3.2. Analise matricial de estruturas ou método da rigidez direta

A analise matricial de estruturas (método da rigidez direta) foi a base para o desenvolvimento
do método dos elementos finitos e € um método de analise que também se propGe a encontrar
os deslocamentos nodais de estruturas reticuladas, para, depois, se determinarem os esforcos

solicitantes nas barras (Mazzilli et al.,, 2010). Trata-se, segundo Martha (1999), da
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implementacdo formal do método dos deslocamentos, com procedimentos que se

assemelham a resolucéo realizada matricialmente por computadores.

Assim como o método dos deslocamentos, primeiramente atende-se a compatibilidade, em
seguida as relagbes constitutivas e, ao final, resolve-se a Equacéo 2.1 de equilibrio, que

fornece os deslocamentos da estrutura como resultado.

KU =R Equacédo 2.2

Onde K é a matriz de rigidez da estrutura, U o vetor de deslocamentos, que € a incognita da

equacdo e R as forgas externas atuantes na estrutura (Martha, 2010).

No método dos deslocamentos, ha a possibilidade de se reduzirem o numero de
deslocabilidades (graus de liberdade), ou seja, reduz-se o nimero de incognitas para se
minimizar a ordem das matrizes e facilitar a resolucdo a méo, por meio de simplificaces,
considerando barras como inextensiveis (Martha, 2010). Contudo, essas simplificacGes ndo
apresentariam vantagens computacionais, pelo contrario, tornariam 0 processo mais
complicado para a resolucéo por maquinas. Como resolver matrizes de ordem grande néo é
um empecilho para algoritmos, mas impor condi¢cbes e restricdes €, a metodologia de
resolucdo para implementacdo computacional deve ser da forma mais genérica possivel,
mesmo que isso signifique grandes ordens de matrizes e grande numero de incdgnitas
(Martha, 2010).

Um outro procedimento utilizado na analise matricial de estruturas ¢ a decomposicao de
carregamentos distribuidos em cargas nodais. Nesse procedimento, segundo Martha (1999),
é possivel isolar o efeito local das solicitacGes de elementos da estrutura e considerar apenas
o efeito global do carregamento, por meio de engastamentos perfeitos nos trechos
solicitados. Algo semelhante é utilizado no método dos elementos finitos, mas sem a
utilizacdo de engastamentos; séo utilizadas, na verdade, cargas nodais compativeis que
exercem o mesmo trabalho virtual que os carregamentos no interior dos elementos finitos
com deslocamentos compativeis com a aproximacao feita ao elemento. Nesse caso, esse
engastamento perfeito citado também pode ser encontrado por meio de equivaléncia de
trabalhos virtuais, o que torna 0 método da rigidez direta um caso particular do método dos
elementos finitos (Martha, 1999).
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2.3.3. Método dos elementos finitos

Para a formulacdo do método dos elementos finitos, pode-se utilizar o Principio dos
Trabalhos Virtuais (PTV) como ponto de partida, ou seja, uma metodologia energética. Além
disso, a formulacdo desse método, assim como o método dos deslocamentos e 0 método da
rigidez direta, é baseada em deslocamentos, ou seja, conhece-se as forcas e deseja-se

determinar os deslocamentos (Bathe, 1996).

Para a aplicacdo do método, de acordo com Bathe (1996), a estrutura deve ser discretizada
em elementos — barras, placas, sélidos — que sdo conectados por nos. Cada né possui um
certo grau de liberdade, definido pelo modo com que os elementos sdo conectados e pelas
condicGes de contorno impostas a estrutura. Além disso, cada elemento estd em equilibrio
no espaco e é solicitado pelas forcas externas atuantes na estrutura, como mostra a Figura
2.2.

Forgas externas

Sistema de
coordenadas local

W

Sistema de
coordenadas global

e

Elemento finito m

5, Condigdes de contorno

Figura 2.2 Corpo sélido e definicdes (adaptado de Bathe, 1996)

Pelo PTV, sdo realizadas perturbacGes virtuais em cada nd. Desse modo, criam-se as

equacOes que igualam a energia de deformacdo interna, representada pelo produto entre
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tensdo e deformacéo, ao trabalho virtual externo, representado pelo produto deslocamento e

forca, para cada n6, como mostra a Equagéo 2.3.

f o av = Z UTRL Equagéo 2.3
14 -

L

Nesse contexto, Bathe (1996) acrescenta:

E importante perceber que quando o PTV [Equagéo 3.1] é satisfeito para todos os
deslocamentos virtuais atuantes com as tensdes o “adequadamente obtidas” de um
campo U de deslocamentos que satisfaz as condi¢es de contorno, e todos as trés
condicGes fundamentais da mecénica séo respeitadas:

1. O equilibrio ¢é atendido porque o Principio dos Trabalhos Virtuais é uma equacéo
de equilibrio;

2. A compatibilidade é atendida porque o capo de deslocamentos U é continuo e
satisfaz as condic¢@es de contorno;

3. A lei de tensdo-deformacdo é atendida porque as tensbes a foram calculadas
utilizando as relagbes constitutivas das deformacbes & (que foram obtidas dos
deslocamentos U).

Assim, para cada elemento também ¢é satisfeita a Lei de Hooke generalizada no regime

linear-elastico, descrita por:

o™ = pm . gm) Equacio 2.4

Onde o indice (m) indica que a lei vale para cada elemento finito, D é a matriz constitutiva

para um material isotrépico e € € o tensor de deformacdes.

Para estruturas ortotrépicas, como é o caso de tabuleiros multicelulares, a Lei de Hooke

generalizada pode ser escrita da seguinte forma:
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Além disso, os deslocamentos virtuais de cada elemento (2™ estdo relacionados com o

deslocamento virtual global da estrutura (U), a partir de uma matriz de funcio de forma
(N™), ou seja, a matriz de forma correlaciona os deslocamentos a nivel global aos
deslocamentos a nivel local, por meio de polindbmios que aproximam o comportamento de

rigidez do elemento finito (Bathe, 1996), como mostra a Equacéo 2.6.

™ (x, y,z) =N (m) (x,y, z)ﬁ Equacéo 2.6

A partir de derivacbes e combinacdes das linhas da matriz N, obtem-se uma matriz B de
deformacéo-deslocamento, ou seja, que descreve como as deformagdes variam em funcao
dos deslocamentos virtuais dos nés em cada elemento finito, como descreve Bathe (1996).

Assim, a Equacdo 2.6 pode ser reescrita como:

M (x,y,2) = B™ (x,y,2)0 Equacéo 2.7

Desse modo, a matriz de rigidez global da estrutura pode ser escrita a partir da matriz de
rigidez de cada elemento. Isto é, cada elemento discreto possui uma matriz de rigidez em
seu sistema local, sendo necessario combinar essas matrizes para determinar a matriz de
rigidez completa da estrutura. Esse processo de combinagdo de matrizes € chamado de
assemblagem e, para que seja possivel a sua realizagdo, necessita-se compatibilizar os
sistemas locais, ou seja, as matrizes de rigidez de cada elemento devem passar por um
processo de transformacdo de coordenadas utilizando-se uma matriz de rotacdo. Dessa

17



forma, na assemblagem, os graus de liberdade em comuns de cada elemento séo “‘somados”
e 0S que ndo sdo em comum aumentam a ordem da matriz de rigidez global (Bathe, 1996).

Obtém-se, entdo, a seguinte matriz de rigidez da estrutura:

_ (M)T p(m) gp(m) gy7(m)
= ZL(MB D™ B dV Equacédo 2.8
m

KM

Dessa forma, € possivel reescrever a Equacao 2.3 substituindo as Equacdes 2.4, 2.7, e 2.8, e

reagrupando de modo a colocar em evidéncia os deslocamentos virtuais. Assim, obtém-se:

g [z f BT P g gy | 7 = FT[R,]
ym
m

matriz derigidez global da estrutura

Equacéo 2.9

Por sua vez, a Equacdo 2.9, apos a simplificacdo do vetor de deslocamento virtual global da

estrutura transposto (ﬁT), resulta no produto da matriz de rigidez global pelo vetor de
deslocamentos global da estrutura igualado ao vetor de forcas externas atuantes.
Consequentemente, obtém-se a mesma equacao fundamental do método dos deslocamentos

e da analise matricial de estruturas, j& descrita anteriormente pela Equacéo 2.10.

KU =R Equacéo 2.10

Ou seja, a partir da matriz de rigidez, de um vetor de deslocamentos e rotacoes, que sao as
incdgnitas, e de um vetor de forcas externas atuantes no corpo, forma-se um sistema de
equacdes que, ao ser resolvido, fornece os deslocamentos em cada nd. Conhecendo 0s
deslocamentos, calcula-se os esforgos internos por meio do principio da superposicéo. Esse
processo € o mesmo utilizado no método dos deslocamentos, a diferenca entre eles esta
justamente na matriz de rigidez. Enquanto o método dos deslocamentos € utilizado em
estruturas reticuladas e tém-se a rigidez exata dos elementos de barra, 0 método dos
elementos finitos se utiliza de elementos de placas, cascas e solidos, que ja ndo possuem uma
rigidez exata e precisam ter sua matriz de rigidez aproximada por polinémios (Bathe, 1996).
Ou seja, 0 método dos deslocamentos pode ser considerado um caso particular do método

dos elementos finitos.
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Ressalta-se que 0o ANSY'S resolve a matriz de rigidez para cada elemento finito. Em seguida,
0 software realiza o0 processo de assemblagem, ou seja, resolve a Equacdo 2.8. Uma vez
constituida a matriz de rigidez global, esta é substituida na Equacdo 2.9 e realiza-se a analise

da estrutura.

Outro ponto importante é a existéncia de outros tipos de forgas atuantes nas estruturas de
placas, cascas e solidos, ndo apenas forcas concentradas. Existem também as for¢as de corpo
ou forgas gravitacionais, que atuam ao sobre volumes, forcas distribuidas, que atuam ao
sobre superficies e forcas internas, geradas pelas tensdes residuais, que existem no corpo
mesmo quando ndo h& nenhuma outra forca atuando. Entretanto, todas essas forcas podem
ser concentradas nos nds por meio de procedimentos especificos do método dos elementos

finitos, assim como realizado no método da rigidez direta, como mostra a Equacédo 2.11.

Onde R é o vetor de forgas total, Ry sdo as forgas gravitacionais, Rg as forcas superficiais
(cargas distribuidas), Ry as forcas internas devido a tensdes residuais e R as forgas

concentradas.

2.4. ANALISE LINEAR ESTATICA

Como dito anteriormente, assim que se resolve o sistema linear de equacgdes representado
pela Equacdo 2.1, encontra-se uma Unica solucéo: o vetor com os deslocamentos em cada né
dos elementos finitos. Para se obter os esforgos internos atuantes na estrutura, aplica-se a
equacdo de compatibilidade. Como o nome ja diz, a analise estatica busca conhecer o
comportamento da estrutura em uma situacdo em que o tempo ndo é uma variavel, ja que
velocidade e aceleracdo ndo estdo presentes na equacdo. Portanto, pode-se avaliar os
deslocamentos a qualquer tempo (t), independentemente de como foi o caminho para que

chegassem até ali (Bathe, 1996).

Sendo assim, o software encontra a matriz de cada elemento finito e constitui a matriz de
rigidez global da estrutura apés a elaboracdo do modelo. O ANSYS resolve a equacdo de

equilibrio, aplica a equagdo de compatibilidade e obtém os esforgos internos da estrutura.
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No caso do modelo do v&o central da ponte, ainda que o objetivo final seja realizar a anélise
dindmica da estrutura, a analise estatica € importante para verificar a razoabilidade do
modelo, ou seja, se as flechas e momentos apresentados sdo razoaveis e proximos do

esperado, antes de partir para a analise modal.

2.5. ANALISE DINAMICA MODAL SEM AMORTECIMENTO

Para a analise dindmica de uma estrutura, a equacdo de equilibrio a ser resolvida trata-se da
Equacgéo 2.1 com a adigdo de forgas inerciais e forgas de amortecimento, transformando-se
na seguinte equacao diferencial ordinaria:

MU+ CU + KU =R Equagio 2.12

Onde M é a matriz de massa da estrutura, C é a matriz de amortecimento, K é a matriz de
rigidez, U é o vetor de aceleragdo, U ¢ o vetor de velocidade, U o vetor de deslocamento e
R é o vetor de forcas externas (Bathe, 1996). Para estruturas com taxa de amortecimento
muito baixas, a frequéncia natural amortecida e a ndo amortecida se coincidem, sendo
possivel desprezar o amortecimento. Além disso, para a vibracdo livre (analise dindmica
modal), ndo sdo considerados os carregamentos externos. Conforme Filho (2009), o conceito
de VibragOes Naturais esta relacionado aos modos possiveis de vibrar de uma estrutura,
associados a frequéncias de vibracdo. Essas frequéncias dependem apenas de parametros
inerentes ao sistema, como a distribuicdo de massa, a rigidez da estrutura e as condicdes de

apoio, por isso carregamentos externos sao desprezados.

Portanto, desconsiderando o amortecimento e as forcas externas, restam apenas forcas

inerciais e forgas elasticas, resultando-se na Equacao 2.13.

[M(U) + [K]{U} = {0} Equacdo 2.13

O problema de vibracdo livre resume-se, entdo, a resolver esse sistema de equaches
homogéneo, de infinitas solu¢cbes. Como a resposta que interessa a analise é diferente da
trivial, deve-se avaliar a situacdo como um problema de autovalor e autovetor. Em uma
estrutura de N graus de liberdade, o sistema possuird N autovalores e N autovetores. Nesse
caso, 0s autovalores correspondem as frequéncias naturais da estrutura e os autovetores

correspondem aos modos de vibracdo. Para a solucéo dessa equacéo, deve-se transformé-la
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em um autoproblema por meio de uma mudanca de base. Em seguida, esta pode ser resolvida
por meio de diversos algoritmos, como o método de Jacobi, interacdo por subespacos,

método de Householder, entre outros (Almeida, 2023).

Para o presente trabalho, o software utilizado, 0 ANSYS, realiza a solugéo dos pares de
autovalores e autovetores por meio de trés métodos: Block Lanczos, PCG Lanczos e
Supernode (ANSY'S, 2009).

2.6. ANALISE DINAMICA EXPERIMENTAL

Uma maneira econdmica de proceder a identificacdo de parametros dinamicos reais da
estrutura, que depois possam ser utilizados para calibracdo da rigidez e da massa de um
modelo numérico, € a técnica da analise modal operacional. Particularmente interessante
para pontes, essa técnica é largamente empregada em trabalhos na literatura, conforme
explica Rodrigues (2004), visto que se trata da avaliacdo de estruturas em operagdo.
Especialmente, porque esta ndo depende de se conhecer as funcbes de carregamento
dindmico. O carregamento dindmico pode ser originario da vibragdo ambiente devido ao

vento ou o trafego, por exemplo.

Como nesse tipo de identificacdo as forcas de excita¢do ndo sdo medidas experimentalmente,
é necessario assumir algumas hipéteses sobre suas caracteristicas. Na identificacdo modal
estocastica, a hipotese assumida é a de que as for¢as de excitagdo sdo identificaveis através
de um processo estocastico gaussiano do tipo ruido branco com média nula (Rodrigues,
2004). Nesse contexto, para a analise experimental realizada na Ponte Honestino Guimaraes,
foi empregado o método de identificacdo estocastica de subespagco com a componente
principal ndo ponderada (SSI-UPC - Sthocastic Subspace ldentification — Unweighted
Principal Component), atraves do programa ARTeMIS. Nota-se que a analise experimental
ndo e escopo do presente trabalho, porém ela serd utilizada para efeitos de comparacéo e
calibragdo com o modelo numérico, como realizado por Horas et al (2018) e Alencar et al.
(2021a).

Para identificacdo dos principais modos de vibragdo de uma estrutura do tipo biapoiada,

como a Ponte Honestino Guimardes, esquemas simples de posicionamento dos
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acelerdmetros podem ser propostos, realizando aquisi¢des curtas, com variacdo da posi¢ao
dos acelerébmetros. Para o caso de estudo presente da ponte em estudo, a técnica apresenta
grandes vantagens, pois ndo é necessario interrup¢do do trafego, e, de posse de um nimero
limitado de sensores de aceleracao, é possivel propor esquemas de ensaio com acelerémetros
fixos e acelerdmetros mdveis. Como descreve Rodrigues (2004), pode-se realizar sucessivos
ensaios utilizando alguns acelerémetros fixos como pontos de referéncia e variar a posigéo
dos demais acelerémetros, colando-os sucessivamente até cobrir a estrutura em toda a malha
proposta. O esquema de posicionamento dos acelerdmetros sera melhor detalhada em 4.4

Ensaio de vibragdo livre.
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3. CASO DE ESTUDO

3.1. ESTRUTURA GERAL DO TABULEIRO METALICO

As informacdes de geometria da ponte foram obtidas por meio de levantamento as built da
estrutura, produzido por Almeida (2018) paraa NOVACAP e por meio de inspec¢des proprias
realizadas na estrutura pela autora. Para tanto, 0 acesso a ponte se da via lateral, por um
alcapdo de acesso, como mostra a Figura 3.1. A Figura 3.2 e a Figura 3.3 representam
fotografias realizadas no local. Ja a Figura 3.4, Figura 3.5 e a Figura 3.6 representam a planta

e cortes da estrutura, retiradas do levantamento as built.

Figura 3.1 Alcapdo de acesso ao véo central metalico (Almeida, 2019)
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Figura 3.2 Fotografia no interior do caixdo na regidao do apoio (Autoria propria, 2023).

Figura 3.3 Fotografia no interior do caixao ao longo da direcéo longitudinal (Autoria
propria, 2023).
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Figura 3.4 Tabuleiro metalico em planta (ALMEIDA, 2018).
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Figura 3.6 Corte transversal do tabuleiro metalico. (ALMEIDA, 2018).

Destaca-se que, no modelo as built, ndo € indicado o caimento transversal da pista nas
extremidades, que foram identificadas in loco e existem para garantir o escoamento de dgua
pluvial. No modelo, foi feita a modelagem desse caimento na propria estrutura do caixao,
como identificado pelo levantamento realizado. Além disso, os desenhos apresentados

referem-se ao vao antes da sua reforma.

3.2. GEOMETRIA DAS SECOES

A estrutura metalica é composta por diversos enrijecedores ao longo de sua geometria, tanto
nas mesas superior e inferior quanto nas paredes (internas e externas), configurando um
tabuleiro do tipo ortotrépico, isto é, que possui rigidezes diferentes em cada direcdo
perpendicular. A estrutura conta com esses elementos dispostos transversalmente e
longitudinalmente ao longo do seu comprimento, como mostra a Figura 3.7 e a Figura 3.8.
A Tabela 3.1 representa as dimensdes dos perfis metalicos presentes no tabuleiro, que foram

obtidas in loco.
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Figura 3.7 Detalhe do encontro entre perfil | transversal e nervura longitudinal da mesa

superior (nervura de tabuleiro ortotropico) (Autoria propria, 2023).

Figura 3.8 Detalhe contraventamento, perfil T transversal da mesa inferior, enrijecedores

longitudinais e perfil T das paredes (Autoria prépria, 2023).
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Tabela 3.1 Perfis metalicos (dimensdes em mm) (Elaborada pela autora, 2023).

N2 Nome Perfil Segao a b c d
Enrijecedor
longitudinal da
1 Retangular ° 170 13 - -
face inferior do
caixdo D
- d -
Perfil T transversal [ = .u:
2 soldado na mesa T o 400 10 10 200
inferior |
I — N\ /._/’7
Nervura damesa  Retangular ":'}\ //
3 W]/ 320 275 10 130
superior enrijecido AN .
o
b
Perfil T transversal !
4 soldado na mesa T = 530 10 10 200
superior i .
[ d _
- a -I
-
Perfil T soldado nas
5 T a'r - 300 10 10 200
paredes
el
Enrijecedor
6 longitudinal das Retangular nt_ 175 14 - -
paredes do caixdo
; r i '”01
: i
7 Contraventamento T o 200 10 10 200
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Ne Nome Perfil Segao a b c d

Enrijecedor
8 transversal nas Retangular ® 400 10 - -

extremidades

3.3. DADOS DOS MATERIAIS

A insercdo de dados dos materiais do modelo foi realizada levando-se em consideragdo o
tabuleiro metalico em si e os elementos localizados sobre esse tabuleiro. Nesse caso, ha o
vao central em aco, uma laje de concreto sobre o véo e os elementos sobre a laje. Dessa
maneira, foi utilizada a premissa de que todos os materiais estruturais (ago e concreto) séo
lineares, homogéneos, elasticos e isotrdpicos. Para os elementos sobre a laje, foi considerado
apenas o revestimento asfaltico como massa, sem influéncia na rigidez global, j& que esse

material adiciona apenas peso proprio sem funcdo estrutural para a superestrutura.

Para uma analise linear estatica, é imprescindivel considerar o restante dos carregamentos
atuantes sobre a estrutura, como veiculos, adutoras de agua, barreiras de concreto, etc., ja
que o peso préprio desses elementos age de modo a aumentar os esforcos solicitantes
atuantes na estrutura e aumentar a massa que contribuira para diminuir as frequéncias

naturais.

Contudo, ndo ha informacfes precisas sobre alguns dos materiais da ponte. Por exemplo,
ndo ha como se afirmar com precisdo que a densidade do concreto é, de fato, 25 kN/m?2 ou
que seu modulo de elasticidade € 20 GPa, uma vez que ha diversas variaveis que influenciam
nesse valor. Da mesma forma, vale o mesmo para o revestimento asfaltico, que possui muitas
incertezas em seu valor de peso especifico, e para os demais elementos sobre o vdo, uma vez
que ndo ha uma certeza sobre seus carregamentos. Por outro lado, 0 ago possui muito menos
probabilidade de variagdo em seus pardmetros, uma vez que € um material industrializado
com grande precisao. Assim, seus valores de peso especifico e modulo de elasticidade ndo

foram considerados como parametros variaveis.
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Nesse contexto, essas variaveis que contém incertezas tiveram suas quantias estimadas
dentro de um intervalo de valores razoaveis, de modo a permitir a realizacdo de uma
calibracdo manual em relagéo aos resultados experimentais. Ou seja, por meio de tentativa e
erro, selecionou-se os valores de parametros de modo que os resultados de frequéncias de
vibracdo do modelo se aproximassem o maximo possivel dos resultados experimentais
colhidos. Do mesmo modo, a rigidez dos apoios elasticos também foi estimada dessa forma,

conforme seré detalhado no préximo capitulo.

Tabela 3.2 Materiais utilizados no modelo (Elaborada pela autora, 2023).

Peso especifico Mdédulo de Coeficiente de
Material
(kg/m3) elasticidade (GPa) Poisson
Ago 7850 200 0.3
Concreto VAR (2400 a 2600) VAR (15 a 40) 0.2

Revestimento
VAR (1800 a 2200) - -
Asfaltico

3.4. APARELHOS DE APOIO

De acordo com o Manual de Custos de Infraestrutura do DNIT (2017), “os aparelhos de
apoio sdo dispositivos que fazem a transicdo entre a superestrutura e a mesoestrutura ou a
infraestrutura, no caso das pontes ndo aporticadas”. Transmitir as cargas da superestrutura a
mesoestrutura ou a infraestrutura, a permitir a movimentagdo longitudinal da superestrutura
devido a efeitos de expansdo e retracdo e a rotacdo e permitir a rotagdo da superestrutura

devido as deflexdes estdo entre as trés principais fun¢des dos aparelhos de apoio em pontes.

Nesse contexto, existem trés grandes classes de aparelhos de apoio: elastoméricos, metalicos
esféricos e metélicos elastoméricos. A reforma da ponte previa a substituicdo dos aparelhos
de apoio existentes por oito aparelhos de apoio metalicos elastoméricos para o vao central
metalico da Ponte Honestino Guimardes, de acordo com Almeida (2019). Esse tipo de

aparelho de apoio permite mobilidade por translagdo (segundo um ou dois eixos) e por
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rotacdo (segundo um, dois ou trés eixos), segundo o manual. A Figura 3.9 mostra como

estava um dos aparelhos de apoio antes da sua substituicdo em 2023.

Figura 3.9 Aparelho de apoio do vao central antes da reforma (Almeida, 2019)

De acordo com o DNIT (2017), os aparelhos de apoio metalicos elastoméricos possuem um
elastbmero, peca central do aparelho de apoio, que é confinado dentro da base de cada
aparelho, de modo a acompanhar sua rotacéo, semelhante a um fluido viscoso. Para garantir
o seu funcionamento, o elastémero possui um anel elastico de vedacéo preso em si, feito de
um plastico duro. Esse anel pode deslizar na parede interna da base do aparelho de apoio

sem se desgastar e adaptar-se as deformacdes.

De acordo com os graus de liberdade restritos, os aparelhos de apoio também podem ser
classificados em fixos, unidirecionais e multidirecionais. Conforme o manual do DNIT
(2017), os aparelhos fixos transmitem os esfor¢os em todas as diregdes e ndo permitem
nenhum movimento de translagdo, os aparelhos unidirecionais movimentam-se em uma
direcdo e transmitem esforcos na diregéo perpendicular a esse eixo e os multidirecionais

permitem movimento longitudinal e transversal.
Segundo as Especificacdes Técnicas dos Servicos de Recuperacdo e Reforco Estrutural e

Revitalizacdo da Ponte Costa e Silva, de Almeida (2019), foi exigida a insstalagdo de um

aparelho fixo, um aparelho unidirecional e os seis restantes multidirecionais. Além disso,
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para todos os aparelhos de apoio, foi demandada uma capacidade de carga vertical no Estado
Limite de Servigo de 1400 kN e deslocamento de + 50 mm.
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4. METODOLOGIA COMPUTACIONAL E EXPERIMENTAL

4.1. SOFTWARE UTILIZADO

Para a elaboracdo do modelo da ponte, foi utilizado o software ANSYS v. 17.2, sendo
desenvolvido um cddigo na linguagem de apoio do ANSYS, o ANSYS Parametric Design
Language (APDL) para a leitura pelo programa. O ANSYS é um software que realiza
modelos e analises em elementos finitos, permitindo, dentre outras funcionalidades, a anélise

linear estatica e a analise linear dindmica modal (ANSYS, 2009).

O codigo em APDL foi utilizado para a elaboracdo da geometria geral do tabuleiro e
lancamento dos valores iniciais dos materiais. Em seguida, foram realizados ajustes finos no
modelo utilizando as ferramentas dentro da prépria interface do programa. Do mesmo modo,
para a variacdo dos parametros descrita no item 3.3 Dados dos materiais, também foram
utilizadas as ferramentas internas do software, de modo a facilitar a mudanca e o

processamento do modelo.

4.2. ELABORACAO DO MODELO

A partir das informagdes citadas no capitulo anterior, foi construido o cédigo em APDL,
sendo que as instrugdes de programacao séo lidas pelo programa para construcao e respectiva
visualizacao grafica do modelo. As mesas superior e inferior do tabuleiro, as paredes laterais
e internas e as vigas das regides de apoio foram modeladas como elementos shell181, com
10 mm de espessura, exceto as vigas dos apoios, que possuem 13,5 mm. Esses elementos
sdo elementos de placa com 4 nos e 6 graus de liberdade em cada n6 (ANSYS, 2009),

recomendado para cascas esbeltas, como ilustra a Figura 4.1.
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Figura 4.1 Representacdo do elemento shell181. (ANSY'S, 2009)

As vigas internas a estrutura foram modeladas como elementos de beam188 embebidos nos
elementos de placa, tendo suas segOes definidas conforme descrito anteriormente. Isso
significa que os nos das malhas desses elementos coincidem com os nds dos elementos
shell181. Esse tipo de elemento no ANSYS (2009) é caracterizado por ser linear com 6

graus de liberdade em cada n6, como observa-se na Figura 4.2.

Figura 4.2 Representacdo do elemento beam188. (ANSY'S, 2009)

Os elementos de viga sofreram offset em relacdo ao seu centroide para se acomodarem
apropriadamente na estrutura. 1sso é necessario, pois, na posicao padrao feita pelo ANSY'S,
os centroides dos elementos beam188 e shell181 coincidem. Entretanto, na estrutura real, o
que acontece € a juncao das mesas e paredes nos bordos dos perfis metalicos. Dessa forma,
0 offset serve justamente para realizar esse deslocamento da posi¢do das vigas no modelo,
ainda que as linhas guia dessas vigas estejam dentro dos elementos de placa. Esse offset é
importante principalmente no que tange ao célculo da rigidez a flexdo. A Figura 4.3, Figura
4.4 e Figura 4.5 ilustram o modelo desenvolvido.
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Figura 4.3 Detalhe interno de um dos caixdes do modelo, com as se¢des especificadas no
item 3.2. (Elaborada pela autora, 2023)

|

Figura 4.4 Secdo transversal do modelo (Elaborada pela autora, 2023)

Figura 4.5 Comparacdo entre um dos caixdes do modelo e da estrutura real (Autoria
propria, 2023)
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Para a insercéo da laje de concreto, foi replicada a mesma disposicdo dos elementos shells
da mesa superior do tabuleiro e inseriu-se o material de concreto, como mostra a Figura 4.7.
A espessura de laje considerada foi de 10 cm, estimada de acordo com inspecdes feitas

durante a reforma da ponte, conforme Figura 4.6.

Figura 4.6 Laje de concreto da ponte, em comparagao a uma serra circular (Autoria
propria, 2023)

Laje de concreto

Figura 4.7 Detalhe da laje de concreto (Elaborada pela autora, 2023)

Apos a insercdo da laje de concreto sobre a estrutura do tabuleiro, foi necesséria a realizagdo
da conexdo entre esses elementos para que estes trabalnem em conjunto na estrutura
(hipotese ainda a ser confirmada experimentalmente em trabalhos futuros). Para isso, foram
adicionados links rigidos, elementos do tipo MPC184, para conectar cada né dos shells da

estrutura metalica a laje de concreto, como ilustra a Figura 4.8. Esses elementos ndo existem
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na estrutura real, mas sdo usados como artificio para reproduzir o comportamento estrutural

da ponte. Portanto, s&o elementos com massa nula.

Figura 4.8 Detalhe das conexdes entre a mesa superior metalica e a laje de concreto
(Elaborada pela autora, 2023)

Ademais, apés a insercdo da laje de concreto, foi inserido o revestimento asfaltico como
elemento do tipo mass21. Esse € um elemento pontual com 6 graus de liberdade ANSYS
(2009), apesar de apenas um grau de liberdade ser usado, que corresponde as forcas inerciais
verticais devido a gravidade e & massa do revestimento asfaltico. Foi considerado que a
densidade e a espessura da camada de pavimento asfaltico sdo incertas, portanto, sdo
parametros variaveis. O intervalo de valores considerado para a densidade foi de 1800 a 2200

kg/m3, enquanto que o intervalo de valores para a espessura foi de 1 a 5 cm.

A discretizacdo da malha dos elementos é realizada pelo préprio ANSYS (2009), por meio
do comando mesh. Nesse caso, buscou-se criar elementos de dimensdes aproximadas de 25
cm. Com isso, obteve-se um total de 84429 elementos e 57130 nds no modelo. A Figura 4.9

mostra 0 modelo completo do véo central metalico.

Nos apoios, 0 vao central metélico possui uma transversina em secdo T invertida para
transmisséo dos esforgos cortantes para o arco de concreto sobre o qual se apoia em quatro
pontos (quatro aparelhos de apoio esféricos em cada extremidade), como sera explicado na

secdo seguinte.
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Figura 4.9 Modelo completo do véo central metalico (Elaborada pela autora, 2023)

Figura 4.10 Detalhe de uma das extremidades do tabuleiro (Elaborada pela autora, 2023)

4.3. CONDICOES DE CONTORNO

O arco metalico constitui-se de um elemento apoiado nos arcos de concreto, que sofrem
deformac0es; e, portanto, € necessario a estimativa da constante de mola desse apoio para
que seja inserido no modelo do tabuleiro. Como ha quatro aparelhos de apoio em cada
extremidade apoiada da ponte, foi considerada também a divisao do peso proprio entre esses
quatro apoios. Como essa rigidez das molas é um dos parametros mais incertos, ela foi um

fator decisivo na calibracdo. Nas direcGes horizontais, foram inseridas restricbes ao
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deslocamento de modo a tornar a estrutura isostatica. Além disso, ressalta-se que em junho
de 2023 a ponte passou por troca dos aparelhos de apoio como parte de um processo de

revitalizacdo, com a respectiva elevacéo da superestrutura do véo central metalico.

Figura 4.11 Detalhe de um dos aparelhos de apoio na ponte sendo substituido (Autoria
propria, 2023).

Figura 4.12 Detalhes das condicdes de contorno da estrutura no modelo (Elaborada pela
autora, 2023)

EO

Figura 4.13 Representagdo das molas no modelo (Elaborada pela autora, 2023)

38



4.4. ENSAIO DE VIBRACAO LIVRE

Conforme explicitado em 2.6 Analise dindmica experimental, foi realizado um ensaio de
vibracdo livre utilizando acelerdmetros fixos como pontos de referéncia e acelerémetro
maveis para cobrir a estrutura completa da ponte. Os acelerémetros foram colados no interior
da ponte. Para tanto, 0 acesso ao interior da ponte se da por um acesso lateral, como ja
mostrado anteriormente na Figura 3.1. As caracteristicas dos acelerdmetros utilizados estdo

descritas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Especificagdes dos acelerometros triaxiais (Almeida et al., 2023)

Modelo 2460 MEMS DC Accelerometers
Capacidade 2 g
Sensibilidade 2.000 mV/g
Frequéncia de Resposta (Tip. 3 dB) 0—-525Hz
Choque mecanico maximo (0.1 ms) 2.000 g (pico)
Alimentacao 8-32VDC

No total, forma utilizados cinco acelerdmetros, sendo dois moveis e trés fixos. Para cobrir a
estrutura da ponte com uma malha satisfatoria, foram realizadas quatro configuracbes de
posicOes dos acelerdmetros moveis, mostradas na Figura 4.14. A malha correspondeu a uma
divisdo do tabuleiro em quatro regibes e os acelerdmetros foram colados nas suas
extremidades dos vértices. A Figura 4.15 ilustra a colagem dos acelerdmetros na estrutura.
Eles foram colados com fita dupla face e nivelados com nivel mangueira, uma vez que dentro

da ponte, com a altura da estrutura variavel, ndo ha uma referéncia horizontal precisa.
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Configuracéo experimental 1 Configuracédo experimental 2

1 a8z A4z A3Z A5Z A4Z A3Z
8
3
1 la1z A2Z 14500 A1Z A2Z
\ 58000 |
‘ ‘ ®  Acelerdmetro fixo
o Acelerometro movel
Configuracéo experimental 3 Configuragao experimental 4
AdZ A5Z A3Z AdZ A5Z A3Z
A2Z A1Z A2Z Al1Z

Sul (Sentido Pontéo)

Norte (Sentido Plano Piloto)
—_—

Figura 4.14 ConfiguracGes dos acelerémetros (Elaborada pela autora, 2023)

Figura 4.15 Registro da colagem dos acelerdmetros no vao central metalico (Autoria
propria, 2023)

Cada uma das configuracbes de medigdo apresentadas teve uma duragdo de cerca de 15

minutos cada, com uma taxa de aquisicao de 30 Hz.

Apbs o ensaio, os dados foram superpostos e processados no software ARTeMIS. Foi
escolhido o método de identificagdo estocéstica de subespaco com a componente principal
ndo ponderada (SSI-UPC - Sthocastic Subspace ldentification — Unweighted Principal

Component).

40



4.5. CALIBRACAO DO MODELO

Para a calibracdo do modelo, optou-se por fazer uma calibracdo manual por meio de tentativa
e erro. Nessa modalidade, de acordo com Santos et al. (2018), os valores de parametros séo
corrigidos manualmente, de sorte a fazer os resultados modais numericos e experimentais se
aproximarem. Isso envolve a variagdo simultanea de diversos parametros. Como foi dito
anteriormente, alguns parametros possuem incertezas em seus valores, sendo eles: rigidez
das molas (representando os arcos de concreto e os aparelhos de apoio), médulo de
elasticidade do concreto, densidade do concreto e a massa e espessura do pavimento asfaltico
por cima do tabuleiro. Cada um desses parametros possui uma faixa de valores aceitaveis

estimados a serem adotados.

Nesse contexto, dentro dessa faixa, serdo escolhidas quantias para ser realizada a anélise
modal. A depender se as frequéncias obtidas pelo modelo s&o maiores ou menores que as
frequéncias obtidas experimentalmente, procede-se ao aumento ou diminuicdo dos valores
dos parametros. Como a frequéncia natural é diretamente proporcional a rigidez e
inversamente proporcional a massa, é possivel deduzir quais parametros precisam ser

incrementados e quais precisam ser reduzidos.

Santos et al. (2018) realizaram um processo de calibracdo manual para uma ponte ferroviaria
com dados experimentais modais, propondo a minimizagdo de uma fungdo denominada
residuo total, que esté relacionada as frequéncias de vibracdo e modos de vibracdo. Para este
trabalho, optou-se por verificar a diferenca percentual entre modos correspondentes
experimentais e numéricos. Nesse caso, estabeleceu-se que uma discrepancia de até +10 %
entre os resultados seria considerada aceitavel. Assim, a operacdo de variacdo dos
parametros e obtencdo das frequéncias naturais € repetida até que se atinjam modos de

vibracéo aceitaveis suficientemente proximos aos resultados experimentais.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. RESULTADOS DO ENSAIO DE VIBRACAO LIVRE — ANALISE MODAL
OPERACIONAL

Apbs a coleta dos dados dos ensaios e do processamento dos dados no ARTeMIS, foram
identificados quatro modos de vibragdo do tabuleiro metalico. Foram produzidas, portanto,
quatro animagdes dos modos de vibragdo. Em seguida, foram feitas capturas de tela dessas
animacoes, representando os modos que serdo detalhados a seguir.

A primeira frequéncia obtida corresponde ao primeiro modo de vibracdo a flexdo. O

resultado esté apresentado na Figura 5.1, cuja frequéncia é de aproximadamente 1,90 Hz.

Frequéncia = 1,897 Hz Legenda:

. —» Acelerdmetro fixo
= 0
Amortecimento = 3,199 % —» Acelerdmetro mével instalado

—» Projecdo dos acelerbmetros
méveis

-

Figura 5.1 Resultados experimentais para o primeiro modo de vibracdo a flexao; freq.:
1,897 Hz

Em seguida, foi obtido um resultado experimental para o primeiro modo de vibracdo a
torcdo. A Figura 5.2 ilustra esse modo de vibragéo, de frequéncia aproximadamente igual a
2,71 Hz.
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Frequéncia = 2,706 Hz Legenda:

. —» Acelerdmetro fixo
A = 0
mortecimento = 2,906 % —» Acelerémetro mével instalado

—» Projecdo dos acelerdmetros
méveis

Figura 5.2 Resultados experimentais para o primeiro modo de vibracdo a tor¢éo; freq.:
2,706 Hz

A terceira frequéncia experimental obtida ap6s o processamento dos dados correspondeu a
uma frequéncia de aproximadamente 3,15 Hz. Como essa frequéncia n&o foi identificada no
modelo numérico e pela propria forma de vibracdo da animacéo obtida, concluiu-se que essa
frequéncia corresponde a um modo de vibracao acoplado do tabuleiro metalico com os arcos
de concreto. Dado que o escopo desse trabalho se restringe apenas ao vao central, esse modo

de vibracdo nao foi considerado nas analises.

Frequéncia = 3,145 Hz Legenda:
Amortecimento = 2,248 % —» Acelerdmetro fixo

—» Projecdo dos acelerdmetros
moveis

— Acelerdmetro mével instalado

Figura 5.3 Modo de vibragdo acoplados com arcos de concreto; freq.: 3,145 Hz
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Por fim, a quarta frequéncia identificada corresponde ao segundo modo de vibragéo a flexao

do tabuleiro metalico e esta apresentado na Figura 5.4. Nesse caso, a frequéncia obtida foi

de aproximadamente 5,62 Hz.

Frequéncia = 5,618 Hz
Amortecimento = 2,028 %

Legenda:
—» Acelerdmetro fixo
—» Acelerdmetro mével instalado

—» Projecdo dos acelerdmetros
moveis

Figura 5.4 Resultados experimentais para o segundo modo de vibracdo a flexao; freq.:

A Tabela 5.1 apresenta um resumo das informacgdes apresentadas sobre os resultados

experimentais obtidos no ensaio de analise modal operacional no vao central metélico da

Ponte Honestino Guimaraes.

Tabela 5.1 Resumo dos dados experimentais (Elaborada pela autora, 2023)

Ordem Resultado experimental (Hz) Modo de vibra¢ao do vao central metalico

1 1,897 Primeiro modo a flexdo
2 2,706 Primeiro modo a tor¢ao
3 3,145 Modo acoplado

4 5,618 Segundo modo a flexao

5.2. ANALISE ESTATICA DO MODELO NUMERICO COM PESO PROPRIO

Para a andlise estéatica, foi realizada a solucéo da estrutura utilizando apenas o peso proprio

dos elementos. Desse modo, adiciona-se no ANSYS a aceleragdo da gravidade de 9,81 m/s?
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na dire¢do y, ou seja, no sentido transversal da ponte, de modo a obter a forga exercida pelo
peso préprio da ponte. Para executar a anélise estatica, foram gastos aproximadamente 12
segundos em um computador Intel(R) Core (TM) i5-1035G1 CPU @ 1.00GHz 1.19 GHz e
RAM 8.0 GB. O resultado estd apresentado na Figura 5.5, que indica o deslocamento
maximo apresentado pelo modelo de 10,48 cm. Nota-se a simetria da solucdo, o que é

esperado, uma vez que a estrutura possui geometria e carga simétricas.

STEP=1
5UB =1
TIME=1
TsTM (2V3E)
RS5¥5=0
DME =.104823
SME =.104323

] .083176

.023294 .046588 .069382
.011847 .034941 .053235 .08152% -104823

Figura 5.5 Deslocamento no modelo do véo central metalico

5.3. ANALISE DINAMICA MODAL E CALIBRACAO DIRETA DO MODELO

5.3.1. Calibracéo do modelo

Como dito anteriormente, a calibracdo manual do modelo foi feita sobre os parametros de
rigidez das molas, massa do pavimento asfaltico, moédulo de elasticidade do concreto e
densidade do concreto, que sdo valores incertos. Apds algumas rodadas iterativas de
tentativa e erro, obteve-se uma diferenca maxima, em maédulo, de 8,64% entre os resultados
e considerou-se os valores de parametros razoaveis. A Tabela 5.2 apresenta os valores
adotados para esses parametros. Ressalta-se que, no processo de calibracdo, como a rigidez
das molas mostrou-se um valor muito alto, considera-se que, para essas primeiras
frequéncias de vibragdo apresentadas, os arcos de concreto mostram-se praticamente

indeslocaveis.
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Tabela 5.2 Valores dos parametros incertos adotados (Elaborada pela autora, 2023)

Parametro Valor adotado
Rigidez das molas (K) 6,56 - 103 N/m
Massa do pavimento asfaltico 20 kg/m?
Espessura do pavimento asfaltico I cm
Modulo de Elasticidade do concreto (E) 30 GPa
Densidade do concreto 2500 kg/m?

Com a insercdo desses valores, foi possivel obter as frequéncias naturais da estrutura, sendo
analisados o primeiro e o segundo modos de vibracéo a flexdo e o primeiro modo de vibragédo
a torgdo. Esses resultados foram comparados com os resultados experimentais obtidos na

Tabela 5.3, que mostra a discrepancia entre eles.

Tabela 5.3 Comparacao entre os resultados experimentais e os resultados numéricos
obtidos (Elaborada pela autora, 2023)

] N Resultado Resultado Diferenca
Modo de vibracao ] ..
experimental (Hz) numérico (Hz) percentual
Primei s
rimeiro modo a 1,897 1,73294 -8,64 %
flexao
Primeiro modo a
. 2,706 2,79023 3,11 %
torcao
S d do 3
cgundo modo a 5,618 5,93035 5,56 %
flexao

5.3.2. Resultados da analise modal

Para a analise modal, foi utilizado o modo de extracdo de Block Lanczos, de forma a extrair
20 modos de vibracdo do modelo. Para executar essa anélise, 0 mesmo computador descrito

anteriormente levou aproximadamente 50 segundos ate concluir a solucao.

Foi possivel observar diversos modos de vibracdo da estrutura dentre as frequéncias
extraidas, mas o trabalho foca-se na primeira e segunda de flex&o e na primeira de torg¢do. O
primeiro modo de vibragdo a flexdo encontrado possui uma frequéncia de aproximadamente

1,73 Hz, como mostra a Figura 5.6.
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STEP=1

SUB =1
FREQ=1.73294
USUM (BVG)

SMK =.001954

L EEEEESS— |
] L434E-03 .BESE-03 .001303 001737
.217E-03 .€51E-03 001086 .00152 001554

Figura 5.6 Primeiro modo de vibracdo a flexdo; freq. = 1,73294 Hz

Conforme apresentado na Tabela 5.3, a diferenca percentual entre os dois resultados para
esse modo totalizou -8,64 %, que esta dentro da tolerancia estabelecida de £10 %. Portanto,

considera-se esse modo satisfatoriamente proximo.

A préxima frequéncia obtida foi de aproximadamente 2,79 Hz. Esse modo de vibragéo
corresponde ao primeiro modo de vibragdo a torgéo e seu resultado é apresentado na figura
Figura 5.7.

STEP=1

SUB =2
FREQ=2.79023
USUM (BVG)
RSY5=0
DMX =.003067
SME =.003067

L EEEEEESSS—— |
] .€82E-03 .0013€3 .002045 .00272€
.341E-03 .001022 001704 .002385 .0030€7

Figura 5.7 Primeiro modo de vibracdo a torcdo; freq. = 2,79023 Hz
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Para o primeiro modo de vibracdo a torcdo, a diferenca percentual entre os resultados
numérico e experimental foi de 3,11 %, conforme indicado na Tabela 5.3. Novamente, é um

valor dentro do limite aceitavel de 10 %.

Por fim, foi plotada a 3? frequéncia natural obtida, que representa o 2° modo de vibragao a
flexdo. Nesse modo, a frequéncia obtida foi de aproximadamente 5,93 Hz. A Figura 5.8

ilustra o resultado numérico.

STEP=1

SUB =3

FREQ=5. 93035
uUsmM (AVE)
RSYS=0

DMK =.001877
SME =.001877

|
] .417E-03 .834E-03 .001251 .001€€8
.20SE-03 .€2EE-03 001043 .0014€ 001877

Figura 5.8 Segundo modo de vibragéo a flexdo; freq. = 5,93035 Hz

Por sua vez, a diferenca percentual entre o segundo modo de vibracéo a flexdo da anélise
numérica e experimental foi de 5,56 %, conforme apresentado na Tabela 5.3. Mais uma vez,
esse valor é abaixo da faixa de 10 % para mais ou para menos, o que indica um resultado

satisfatorio para essa analise.
A Tabela 5.4 apresenta um resumo das informacdes anteriormente apresentadas sobre os

resultados obtidos a partir do modelo numérico em elementos finitos da analise modal do

vao central metélico da Ponte Honestino Guimaraes.
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Tabela 5.4 Resumo dos resultados do modelo numérico (Elaborada pela autora, 2023)

Ordem Resultado numérico (Hz) Modo de vibracao do vao central metalico

1 1,73294 Primeiro modo a flexao
2 2,79023 Primeiro modo a tor¢ao
4 5,93035 Segundo modo a flexdo

Na Tabela 5.5, é apresentado um resumo comparativo entre os graficos experimentais e

numéricos dos modos de vibragdo encontrados pelas duas analises.

Tabela 5.5 Tabela comparativa entre gréaficos dos resultados experimentais e numéricos
(Elaborada pela autora, 2023)

Modo de

] . Resultado experimental (Hz) Resultado numérico (Hz)
vibracao

DMX =.001954
SMX =.001954

Primeiro
modo a
flexao

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

STER=L
sum =2
FREQ=2.79023
E (aVG)
BSYS=0

DMK =, 003067
SMX =. 003067

Primeiro
modo a
torcao

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Segundo
modo a
flexao




6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A estrutura da Ponte Honestino Guimard&es foi projetada a época de sua construgéo no Estado
Limite Ultimo com um modelo simplificado de viga planar. Ainda assim, é possivel afirmar
que o projeto do vao central metalico foi bem concebido, pois solucionou o problema dos
arcos de concreto protendido utilizando chapas esbeltas. Por sua vez, o0 modelo numérico
mais avancado desenvolvido nesse trabalho permite estudos mais avancados sobre fadiga,
modos de torcdo, tensdes atuantes e esforcos solicitantes. Essas anélises sdo fundamentais
para um bom trabalho de manutencdo e reforco estrutural que estd sendo realizado

atualmente na ponte.

Nesse contexto, o desenvolvimento do modelo permitiu uma calibragcdo direta com
diferencas relativamente baixas, abaixo de 10%, em comparagdo aos dados experimentais
colhidos por meio de ensaios com acelerometros fixos e moveis. Além disso, a analise

estatica e modal realizadas mostraram-se razoaveis para a estrutura do vao central.

A calibracdo do modelo por meio da variagdo manual dos pardametros com incertezas em
seus valores mostrou que, pelo menos para 0s primeiros modos de vibracdo analisados, 0s
arcos de concreto protendido funcionam praticamente como apoios indeslocaveis, uma vez
que a rigidez considerada das molas do modelo foi alta. Além disso, a comparacédo entre 0s
resultados experimentais e numéricos indicou a identificacdo de um modo de vibracao

experimental acoplado entre o tabuleiro metalico e o arco de concreto.

6.1. TRABALHOS FUTUROS

O trabalho desenvolvido trata-se de um modelo inicial, que servira para trabalhos futuros
com outros propositos. Um estudo importante a ser feito é a analise estatica com carga,
utilizando trem-tipo TB-45, por exemplo, além de incluir os guarda-rodas e adutoras. Nessa
analise, é possivel extrair dados como esforgos solicitantes, incluindo analise de momento
torsor devido a carga excéntrica e nivel de tensdes na estrutura, de modo a afirmar que o

nivel de esforco garante integridade estrutural.
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Ainda dentro da anélise modal, podem ser realizados mais campanhas operacionais com uma
quantidade maior de acelerdmetros de forma a identificar mais modos de vibragéo e garantir
uma calibracdo mais fina. Além disso, € extremamente relevante realizar uma analise a
fadiga das ligacGes soldadas da ponte considerando o trafego de carros passado e futuro,
como descrita por Alencar et al. (2019), Horas et al. (2018), Soares et al. (2023), Alencar et
al (2021b) e Alencar et al (2016), aplicando métodos avancados de avaliacdo a fadiga em
pontes metalicas, para a qual se faz necessaria a identificacdo dos modos de vibracdo ja
realizada no presente trabalho. Esse tipo de estudo é essencial para avaliar a vida util de
Obras de Arte Especiais, uma vez que tais estruturas estdo sujeitas a solicitages de fadiga

durante sua utilizagdo comum.

Por fim, também ¢é pertinente o desenvolvimento de um modelo em elementos finitos para
os arcos de concreto protendido. Com esse modelo, sera possivel a identificacdo de modos
acoplados, uma vez que um deles ja foi detectado por meio das medicGes realizadas até
entdo. Também sera possivel modelar com mais precisao os apoios elasticos do tabuleiro,
conferindo maior confiabilidade ao modelo. No contexto da confiabilidade, € possivel
também realizar calibragdes mais refinadas, utilizando algoritmos genéticos de otimizacéo
de modo a elaborar um gémeo digital da ponte. Ainda, é possivel realizar também a analise
estatica nos arcos aqui ja sugerida para o vao central, de modo a avaliar tensdes e esforcos

atuantes na estrutura de concreto protendido.
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