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RESUMO

O método da varidvel de rigidez eléstica permite obter a resposta mecanica da superestrutura da ponte;
baseia-se na resposta ao impacto de massas conhecidas aplicadas ao centro do vao (luz) para obter o
deslocamento méaximo que define a rigidez do ponto, este é comparado com os valores da curva formada
com as variaveis de rigidez, construidos a partir do caracteristicas do projeto estrutural da ponte. O
método foi implantado em duas pontes localizadas na rodovia federal n°® 14 do Estado de Sonora Mex.,
com resultados compativeis com os danos manifestados. A avaliacdo é qualitativa a partir de um
parametro global, obtido em condi¢bes ambientais na auséncia de vento e a temperatura constante,
adequado para o diagnostico do estado estrutural presente, havendo limitacdes em pontes esconsas.
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Damage assessment proposal for two bridges located on Highway No. 14 in
the State of Sonora México by using stiffness invariant as global comparison
parameter

ABSTRACT

The elastic rigidity invariant method is used to obtain the mechanical response of the
superstructure of simply supported bridges; it is based on the bridge’s response to the impact of
known masses applied on mid span to obtain the maximum displacement that defines the point
stiffness. This value is compared with the values of the theoretical curve formed with the stiffness
invariants, constructed from the design characteristics of the bridge. The method was implemented
in two bridges located on federal highway No. 14 of the State of Sonora Mex., with results
according to the damage manifested. The evaluation is the result of a global parameter, obtained
in environmental conditions in the absence of wind and at a constant temperature, suitable for the
diagnosis of the present structural state, having limitations on bridges with screw cross sections.
Keywords: bridges; superstructure; impact; mechanical response; stiffness.

Propuesta de evaluacion de dafio para dos puentes ubicados en la carretera
No. 14 en el estado de Sonora México usando invariante de rigidez como
parametro global de comparacion

RESUMEN

El método de la invariante elastica de rigidez permite obtener la respuesta mecéanica de la
superestructura de puentes; se basa en la respuesta al impacto de masas conocidas aplicadas al
centro del claro para obtener el maximo desplazamiento que define la rigidez puntual, éste se
compara con los valores de la curva formada con los invariantes de rigidez, construida a partir de
las caracteristicas de disefio del puente. El método se implementd en dos puentes localizados en
la carretera federal No. 14 del Estado de Sonora Mex., con resultados acordes a los dafios
manifestados. La evaluacion es cualitativa a partir de un parametro global, obtenido en condiciones
ambientales en ausencia de viento y a temperatura constante, adecuado para el diagnostico del
estado estructural presente, teniendo limitantes en puentes esviajados.

Palabras clave: puentes; superestructura; impacto; respuesta mecanica; rigidez.
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1. INTRODUCAO

Em todo o mundo, o projeto e construcdo de pontes é regido pelas normas regionais
correspondentes e envolve uma série de estudos anteriores ao seu projeto e construcdo que sdo
apoiados por pesquisas permanentes destinadas a reduzir o risco de colapso ou falhas prematuras.
Esses padrdes incluem protocolos de manutencéo operacional, no entanto, falhas, danos e até
mesmo o colapso ocorrem com frequéncia. Uma amostra de 384 pontes colapsadas em todo o
mundo no periodo de 1944 a 2004 revelou que 28% desabaram devido a causas naturais, 21%
devido a erros de projeto, 18% devido a impacto, 10% devido a sobrecarga, 10% devido a erros
construtivos, 10% de causas desconhecidas, 2% por corrosao e 1% por vandalismo (Imhof, 2004).
A maior dificuldade na inspecédo de estruturas de pontes é obter um indice de dano para a tomada
de decisOes de manutengéo, reparo ou substituicdo.

Um resumo de alguns métodos de obtencéo de resposta mecanica em pontes é apresentado a seguir.
Para faixas nao lineares, foi proposto o método da rétula plastica dindmica; trata-se de obter a curva
modal de carga-deformacdo a partir de um modelo com um grau de liberdade. A estrutura é
submetida a aceleracdo de um determinado impacto ou tremor até que seja obtida a resposta
maxima, que ocorre no momento em que se atinge a plastificacdo de uma rotula proposta
anteriormente, transformando o sistema em um mecanismo.

Este método simplificado permite visualizar a demanda de ductilidade da estrutura (E. Maldonado,
etal. 1998). Por meio de métodos numéricos, pode-se obter um fator de amplificacdo que considera
os efeitos dinamicos aplicaveis aos elementos de projeto mecénico de pontes continuas,
considerando vigas flexiveis e cargas mdveis amortecidas pela suspensao dos trens-tipo analisados.
A equacdo do movimento da ponte é assumida em vibracdo forcada pela equacdo do movimento
do caminhdo de ensaio que possui um ponto de aplicagdo de carga por €ixo, a viga é idealizada
como uma série de massas concentradas em intervalos discretos uniformemente distribuidas em
seu comprimento total e os efeitos do carregamento do caminh&o séo calculados no eixo dianteiro;
Esse procedimento permite obter um fator de impacto para a carga mével, também conhecido como
fator de amplificacdo dindmica, que resulta das curvas de deslocamento geradas tanto para carga
estatica quanto para carga dinamica.

O procedimento permite incluir um fator de atrito devido a participacdo da suspensao do caminhao
analisado (N. Munirudrappa et al. 1999). O método das funcdes de resposta em frequéncias consiste
na obtencdo de uma matriz caracteristica da estrutura, que € funcdo da massa, do amortecimento e
da sua rigidez. E obtido pela inversdo da matriz de cofatores do vetor de funcdes de frequéncia das
transformadas de Fourier da equacdo do movimento e é conhecido como matriz de funcGes de
resposta em frequéncia. Esta matriz possui apenas as propriedades da estrutura e é independente
da excitacdo, portanto qualquer alteracdo nela gerada deve-se a alteragfes na constituicdo da
estrutura. Se necessario conhecer a matriz das fungdes de resposta em frequéncia, os vetores de
deslocamento e suas forcas de excitagdo devem ser conhecidos em termos de suas transformadas
de Fourier. Pode-se resumir que é um método complexo, pois requer um nimero muito maior de
sensores e um grande processamento numeérico que acopla os efeitos locais e globais em
comparagao ao metodo de analise modal.

O meétodo de analise de sensibilidade consiste em obter um fator de sensibilidade equivalente ao
quociente entre a taxa de variacdo da frequéncia e a taxa de variagdo da rigidez. Este método ajuda
a selecionar os parametros com maior impacto na resposta e a descartar possiveis erros na
instrumentacdo experimental, de forma que permite escolher os valores mais significativos ou de
maior impacto e visualizar os elementos estruturais com a maior contribuicdo para os efeitos
dindmicos, com os quais é possivel determinar com boa precisdo 0s pontos onde 0s sensores devem
ser colocados para estudos experimentais. Um grupo de métodos experimentais que classifica
métodos de simula¢do numerica, onde podem ser usados métodos numéricos como Runge-Kutta,
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Euler, etc., que resolvem as equac0es diferenciais de movimento a partir do Jacobiano do quociente
entre a taxa de variacdo das forcas e a taxa de variacdo dos deslocamentos cujas solucGes reais
devem ser negativas para garantir a estabilidade do método e sua integracéo no tempo.

Em suma, o método dos elementos finitos € o mais utilizado para resolver as equacbes do
movimento, pois utiliza discretizacdo e interpolacdo por meio de fungbes compativeis com 0s
esforcos e deformacgdes, considerando o equilibrio interno, o equilibrio na fronteira e a
compatibilidade das deformacdes dos elementos discretos que séo resolvidos por integracao direta
e montados em sistemas lineares de equacdes sempre que as equacdes diferenciais sejam ordinarias
(Carrion FJ et al. 1999). Um modelo para conhecer os efeitos da temperatura comparados aos
efeitos do dano na mudanca da frequéncia natural das pontes em um vao, utilizando modelos de
elementos finitos para vigas em caixao e vigas protendidas tipo ASHHTO; a conclusao do trabalho
indica que as mudancas na frequéncia da superestrutura de uma ponte de um véo devido aos efeitos
térmicos, sdo semelhantes aos efeitos dos danos acumulados durante um longo periodo de tempo
devido ao amortecimento temporal (Balmes Etienne et al., 2005).

Foi realizado um estudo por meio da instrumentacdo de duas pontes em laje e vigas protendidas,
ambas de dois vaos independentes; a captura foi realizada por meio de sensores de aceleragdo, que
com métodos numéricos foi possivel conhecer os espectros de velocidades e deslocamentos. Da
mesma forma, com uma filtragem de frequéncia adequada, foi possivel separar os efeitos estaticos
e dindmicos do espectro obtido. A avaliagéo dos resultados indica que os fatores de impacto obtidos
por meio do quociente entre o efeito dindmico da carga e o efeito estatico da mesma, sob certas
condicBes de massa e velocidade do veiculo de ensaio, superam aqueles estabelecidos nas normas
de projeto regionais (Valdez J. et al. 2008). Uma analise comparativa para obter a resposta dinamica
de uma ponte de concreto armado localizada na Italia usando um modelo de elementos finitos com
elementos do tipo Shell e a excita¢do de um caminhdo tipico em diferentes velocidades.

A andlise teorica foi realizada assumindo a inexisténcia de fissuras para ignorar a contribuicdo da
armadura de aco na estimativa da rigidez. Os resultados obtidos na analise indicaram que com o
caminhdo ndo foi possivel obter os pardmetros dindmicos basicos, entdo foi utilizado um comboio
continuo de caminhdes, oferecendo resultados mais condizentes com a realidade; o contraste foi
realizado com os dados obtidos da aplicagdo no local de excitagcdo por meio de um vibrador elétrico
colocado no quarto do vao da ponte e colocando uma série de 17 sensores de aceleracao para obter
a resposta em tempo real.

Os resultados obtidos na analise apresentaram erros de 1% a 46% em relacdo as frequéncias obtidas
no local, sendo a frequéncia de torcdo a de menor erro e a do quarto modo de flexdo a de maior
erro (Veles H. et al. 2011). Uma metodologia para determinar a deterioracdo por fadiga da
superestrutura de pontes de concreto armado, utilizando técnicas de Montecarlo; 0 método estima
probabilisticamente de acordo com os dados estatisticos o niumero de ciclos de carga e seu impacto
no nivel de tensdo de acordo com os modelos de dano mais populares que permitem uma estimativa
do tamanho da fissura. Este método é especulativo e pode ser aplicado com relativa facilidade se
as estatisticas de funcionamento da ponte em analise forem conhecidas, no entanto, conforme
apresentado, ndo inclui fatores como cargas extraordinarias ou terremotos e efeitos de corroséo,
entre outros, (Crespo E. et al.. Al. 2013).

Os resultados da aplicacdo do método de vibracBes ambientais (razdo espectral) aplicado a
instrumentacdo de uma ponte pds-tensionada permitiu avaliar o estado atual da superestrutura. Os
resultados da instrumentacdo foram comparados com os resultados do modelo estrutural elaborado
em um software comercial. (Viviescas Al. Et al. 2017).
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2. METODOLOGIA

Da infraestrutura de pontes em rodovias federais no México, 57% sdo construidas em concreto
armado, seguido por 28% construidas em concreto protendido, 7% sdo construidas em aco e
concreto, 6% em aco estrutural, 1% em alvenaria e 1% em sistema de vigas pré-fabricadas (IMT-
2014). De acordo com as estatisticas do Instituto Mexicano de Transporte, 0 maior nimero de
pontes € construido em concreto armado, portanto, nesta pesquisa sdo estudadas duas pontes de
concreto armado, uma constituida de lajes macicas e outra construida sobre vigas e lajes com
diafragmas de concreto armado.

O presente trabalho consiste na aplicacdo de uma metodologia que utiliza parametros globais;
inclui a rigidez pontual real da estrutura, que € obtida a partir de medi¢bes de campo na estrutura
real; o valor obtido é comparado com o valor de rigidez obtido a partir dos pardmetros de projeto
da ponte que resultam da funcdo variavel de rigidez; o quociente entre estes valores corresponde a
capacidade residual da estrutura, permitindo obter um indice de dano.

2.1. Conceitos gerais.

O comportamento mecanico de uma estrutura sob cargas de servi¢co depende do nivel de esforgcos
realizados e do numero de repeti¢des ou ciclos de carga; fatores como deterioracdo, corroséo,
fadiga e / ou aumento do nivel de cargas de servi¢o podem gerar danos permanentes que modificam
as condicOes de sua resposta mecanica. As consideracdes de projeto para o desempenho de uma
estrutura contemplam o comportamento mecanico linear elastico e é considerada saudavel desde
que preservada. Quando o dano acumulado modifica seu comportamento, comega o0
comportamento ndo linear onde a proporcdo entre os deslocamentos e as cargas aplicadas nao é
mais constante; é sob este principio basico que o método proposto oferece informagdes sobre o
estado atual da estrutura.

A Figura 1 apresenta 0 comportamento mecanico de um sistema estrutural sob carga monotonica
com aumento gradual da carga; primeiramente, observa-se uma reta que comega na origem e atinge
a coordenada (65 , Pg), correspondendo () ao deslocamento até o limite elastico linear e (Pg) a
carga no mesmo limite; a parte curva indica que o sistema estrutural tem um comportamento nédo
linear.

O método proposto considera que se forem aplicadas trés cargas pontuais crescentes, obtém-se um
gréafico carga-deslocamento que descreve um comportamento mecanico muito semelhante ao real,
A partir dos incrementos de carga aplicada, juntando as coordenadas dos trés pontos, obtém-se
duas retas que possuem a mesma inclinacdo se trabalhando em faixa linear ou secante a curva
tensdo-deformacdo real da estrutura se o trabalho for em faixa ndo linear; se os incrementos de
carga sao pequenos, as areas superior e inferior da curva real sdo muito semelhantes as areas
superior e inferior dos gréaficos das linhas obtidas, reduzindo o erro do método. As areas descritas
fornecem uma maneira de medir os danos.
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Figura 1. Relacéo carga deslocamento

2.2. Avaliagéo de danos.

A Figura 1 esta dividida em duas regies, uma inferior cuja area corresponde ao trabalho W que
foi produzido durante o processo de carregamento e uma superior cuja area corresponde a energia
de deformagéo U armazenada pela estrutura, o que lhe permite recuperar total ou parcialmente sua
forma original se a carga for removida. Quando o comportamento mecanico da estrutura € elastico-
linear, o trabalho e a energia de deformacédo tém a mesma magnitude, o que implica que a estrutura
pode recuperar sua configuracdo original se as cargas forem removidas; se 0 comportamento for
n&o linear, os valores do trabalho realizado e da energia de deformacdo armazenada séo diferentes,
0 que implica que, quando a carga for retirada, a estrutura recuperara parcialmente sua
configuracao.

Desconsiderando a energia gerada na forma de calor, se a estrutura tiver comportamento ndo linear,
a energia de deformacdo armazenada é menor que o trabalho realizado pelo sistema. Esta
consideracdo € aplicavel em estruturas de concreto armado.

Existem algumas expressdes semi-empiricas para avaliar os danos em estruturas de concreto
armado obtidas em ensaios experimentais; uma das expressdes que permite obter um indice de
danos considerando a inclinagdo da parte elastica da curva de descarga, é definida pela seguinte
expressao:

d=1-= L)

Onde d é equivalente a um indice de dano, Z corresponde & inclinagéo da parte elastica do ramo de
descarga e Z, é o valor da inclinagdo do ramo elastico inicial (Perdomo M. E. et al, 2006). Para
comportamento elastico, a expressao tem valor nulo e para o comportamento inelastico proximo a
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falha o valor é proximo da unidade. Com esta expressdo, pode-se obter uma curva de restituicdo de
energia para os elementos de ensaio e obter o indice de danos gerado antes da falha, a dificuldade
de sua utilizacdo implica a realizagdo de ensaios experimentais para cada tipo de elemento
estrutural.

De acordo com a proposta do presente trabalho, a deformacdo real é obtida a partir da dupla
integracdo do espectro aceleracdo-tempo que resulta do impacto aplicado a estrutura real com
massas e alturas conhecidas em queda livre, considerando a amplitude m&xima do deslocamento
para os célculos.

Conhecendo as massas, a altura em queda livre e os deslocamentos maximos, o grafico da energia
cinética vs. deslocamento, identificando a zona superior da curva com area Ag,,, analoga a
densidade de energia de deformacéo U e a regido inferior com area A;, r, analoga a densidade de
trabalho realizado W cujo quociente Ak é considerado como uma medida de dano, com base no
mudanca energética devido a diminuicao da rigidez do sistema devido a danos e é aplicavel a carga
de ensaio mais alta.

— Aswp
Ak = T (2)

2.3. Variavel elastica de rigidez.

E formado com os valores de rigidez abaixo do limite de proporcionalidade ao longo do
comprimento de um elemento estrutural. Em (3) K, corresponde ao valor de rigidez tedrico de
projeto, F corresponde a forca aplicada e o € o deslocamento resultante.

K=5 3)

Se for aplicado o principio do trabalho virtual e considerando apenas a contribuicdo do momento
fletor, a expressao para a rigidez em um ponto corresponde a (4).

(4)

K=F[[,2" dx]_l

Se o valor da forca F for mantido constante ao longo de cada ponto da estrutura, a curva de rigidez
é obtida e tem o carater de invariante em cada ponto abaixo do limite de proporcionalidade.

De acordo com a figura 2, se F for aplicado na coordenada X = a, € necessario determinar a flecha
oearigidez K (a).

_, (a®b?+a?b?)

0= 3EIL2 ) F (5)
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Figura 2. Relacéo carga deslocamento

Conhecendo o deslocamento, a rigidez é obtida na coordenada x = a; considerando b = L-a, onde
(6) é o invariante de rigidez aplicado para vigas e (7) invariante para lajes macicas.

3EIL?
K(x) = X3(L-X)2+X2(L—X)3 ©)

3EIL?
K(x) = (X3(L—X)24+X2(L-X)3)(1-v2) (7)

2.4. Medicdo da rigidez pontual real.

A rigidez real do ponto é obtida com o deslocamento mé&ximo que ocorre ao submeter a
superestrutura a cargas de impacto aplicadas ao centro do véo; para a excitacdo, sdo utilizadas
pequenas massas que modificam minimamente os parametros dindmicos da estrutura. Para calcular
a forca de impacto Fy, se recorre as expressdes fundamentais da mecéanica descritas abaixo:

v = /2gh = velocidade de impacto (8)

g = aceleracgao da gravidade
h = altura de queda

Como o impacto € feito em meio deforméavel, a magnitude da forca depende da rigidez da reacéo;
(9) corresponde a energia cinética no momento do impacto.

N

E.= m: = mg h = Energia cinética. 9

m = massa.

Do grafico de energia cinética-deslocamento, como ja mencionado, a area superior da curva Ag,,,
e analoga a energia de deformacao (U) e a area inferior A, ¢, € analoga ao trabalho realizado (W),

pelo que Ak corresponde a um fator de rigidez residual, que com um valor unitario indica saude
estrutural e qualquer valor inferior a unidade, indica dano permanente ao sistema estrutural.
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O fator de rigidez residual Ak (2) é aplicavel a estruturas de concreto armado; corresponde ao
aumento da fissuracdo da secdo transversal, devido a fluéncia da armadura devido ao acimulo do
dano, o que se reflete na diminuicdo da area de compressao uma vez que a fissuragcdo, & medida
que o0 aco recebe maior deformacéo, cresce na zona de tensao e, portanto, 0 momento de inércia da
secdo transversal é reduzido, expresso por I, para sua consideracdo dentro do método (10). Para
saber o valor da rigidez real presente, é necessario obter a forca efetiva quando a energia cinética
é zero no instante do deslocamento maximo. O valor da forca real para cada grupo de impactos é
obtido a partir da utilizacdo de (11) considerando a carga de impacto aplicada ao centro do vao.

ID == AkICTt (10)
= 48EIp 1
R~ L3 2 ; ?=1 5i (11)

Com (12), a rigidez atual presente K5 € obtida; F corresponde a forga de impacto efetiva média e
5 a média dos deslocamentos medidos no campo para cada massa.

Ke = 2 (12)
d,=1-% (13)

Em (13), d, é considerado um indice de dano e é uma medida da degradagdo ou diminuicdo da
rigidez, em estruturas saudaveis o valor é nulo, para o colapso é proximo da unidade e depende das
caracteristicas de cada estrutura. No método proposto, a pré-carga do sistema corresponde a carga
permanente da estrutura, que pode ser da ordem de até 85% da capacidade total da mesma, o que
permite utilizar pequenos incrementos de carga para obter deformacdes em zonas avancadas do
envelope da curva de tensdo x deformacdo de histerese.

A Figura 3 mostra o fluxograma da metodologia utilizada para os estudos de caso; Em primeiro
lugar, é necessario ter as plantas estruturais do projeto. Para medi¢gdes em campo, é utilizado um
sistema de massa que durante o impacto sdo acoplados ao movimento da estrutura para evitar
rebote, preferencialmente, a quantidade de massa para cada grupo de ensaios deve ter valores
proporcionais, a fim de facilitar os calculos correspondentes . E muito importante que ao escolher
as massas de ensaio, a aceleracdo de resposta da estrutura seja pelo menos 20% abaixo do limite
méaximo de aceleracdo do sensor e que os valores de aceleracdo para cada massa diferente tenham
discriminacdo suficiente para processamento numérico. As demais atividades sdo apresentadas na
mesma figura.
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Figura 3. Diagrama de fluxo, Método da variavel de rigidez.
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3. CASOS DE ESTUDO

As pontes instrumentadas estdo localizadas na rodovia federal 14, Hermosillo-Moctezuma, no
estado de Sonora, Mex.; uma das pontes leva 0 nome de "El Testarazo" figura 4, que esta localizada
no km 23 + 900. A ponte possui uma superestrutura composta por trés lajes de concreto armado,
simplesmente apoiadas em contrafortes constituidos por paredes de concreto armado. A outra ponte
instrumentada é chamada de "El Gavilan" figura 5; A superestrutura é formada por um sistema de
vigas, lajes e diafragmas de concreto armado, com segdo enviesada em 48° em sua direcao
transversal, localizada no Km 60 + 100 da mesma via.

3.1. Informacéo dos casos de estudo.
12.00 12.50 12.00

j\ i

CORTE LONGITUDINAL

10.00

—250—p——500——p—250—
E— — 070

Secdo transversal -
Figura 4. Geometria superestrutura ponte “Testarazo” (Acot. m).
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Figura 5. Geometria superestrutura ponte “El Gavilan” (Acot. m).

As propriedades geométricas das secdes transversais foram obtidas sob o critério da secéo
transformada, e os dados do projeto foram obtidos do Projeto Tipo de Elementos de Concreto
Armado, Parte I, publicado pela extinta SAHOP.

Tabela 1. Propriedades geométricas secdo transformada das pontes (m).
Ponte b, | hf by n |A,m*)| d kg |I,:m* A(m?)
Testarazo 5.2 1030 | 10.0 | 8.796 | 0.035 | 0.645]0.1858 0.1108 2.95
El Gavilan 1.0810.18 | 7.5 | 8.796 | 0.0386 | 2.182 | 0.481 1.199 2.89
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Para a ponte “El Testarazo” EI = 2.595 MN- m? (para a rigidez da cerdmica maciga); para a ponte
El Gavilan EI = 28.082 MN-m? (para a rigidez da viga). Com esses valores foi obtida a curva de
rigidez. Em ambos os casos, apenas os efeitos de flexdo sdo considerados. O valor do modulo de
elasticidade do concreto foi considerado E = 23,414 MPa, com base na expressdo FE =

15100/f (2.

3.2. Curva da variavel de rigidez.

As figuras 6 e 7 mostram os gréaficos dos cofatores correspondentes aos invariantes de rigidez para
as pontes El Testarazo e El Gavilan, respectivamente, obtidos de (4) para a ponte EI Gavilan e de
(5) para El Testarazo. Os valores de rigidez do projeto Kz no centro do véo da superestrutura das
pontes em estudo sdo apresentados na tabela 2; os referidos valores resultam do produto dos
cofatores ilustrados nas Figuras 6 e 7 com os respectivos valores El para cada ponte.

Tabela 2. VValores de rigidez sob o limite de proporcionalidade.
Ponte “El Testarazo” | “El Gavilan”

Kr(MN/m) 66.432 41.237
0.3 0.02
Cofator
025 Cofator 0.015
0.2
3 g
=2 0.15 S 0.01
I @
0.1 (6.5, 0.0256) (16, 0.00146)
0.005
0.05
0 0
0 5 10 0 20
Comprimento (m) Comprimento
Figura 6. Cofator de rigidez ponte “El Figura 7. Cofator de rigidez ponte “El
Testarazo” Gavilan”

3.3. Procedimento para obter a rigidez real da estrutura.

As medicbes de campo foram feitas usando uma estrutura para levantamento e descarregamento
das massas de excitacdo, 0 equipamento consiste em um esqueleto quadrdpede que permite o
levantamento das massas por meio de um guincho de capacidade 2250 N; o mecanismo de retencao
do recipiente é constituido por um eletroima com capacidade de 6 KN que permite que a massa de
excitacdo seja fixada por meio de um gancho de seguranca com um grau de liberdade de torcéo

(fig. 8).
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Figura 8. Aparéncia gr o equipamento de ensaio de campo.

Foram utilizados recipientes de areia, com comportamento plastico durante o impacto, para evitar
rebote. Foram fabricados trés sacos de 25, 50 e 75kg de capacidade, os quais foram preenchidos
até a massa de ensaio; o impacto foi conseguido elevando-se 0s sacos a uma altura média de 1,50m,
posteriormente, o fluxo elétrico do eletroima que os segurava foi interrompido para liberéa-los e
produzir o impacto na superficie de apoio da ponte.

O restante do equipamento é composto por um sensor de aceleracdo de baixa frequéncia (0,2 Hz),
com sensibilidade de 500 mV / g, colocado no centro do vao que permitiu obter a resposta da ponte
em tempo real, além de uma cartdo de captura de 4 canais para recepcao de 0 a 25 khz; a placa
permitiu a captura de sinais analogicos produzidos pelo sensor durante as medicdes. A placa de
captura foi colocada em um chassi com capacidade para oito placas de 11-30 V de 15 W, para
operar de -40° a 70° C comunicadas a porta USB do computador portador do software para
processar o sinal analégico onde foram obtidos os espectros de aceleragdo - tempo de resposta da
estrutura;

Os sinais analégicos capturados foram processados no Software Labview Signal Express versao
3.0, licenca 501701A-00, que permitiu a captura do espectro aceleragdo-tempo em uma matriz
numérica em formato TXT de cddigo ASCII, em estado bruto para processamento numérico. Os
espectros de aceleracdo-tempo obtidos sdo apresentados nas Figuras 9, 10 e os deslocamentos
foram obtidos integrando os espectros com o método de aceleragdo média constante e aceleracédo
linear.
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3.4. Resultado das medicdes em campo.
As Figuras 9 e 10 apresentam os espectros de tempo de aceleragdo capturados durante as medigcoes

de campo.
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Figura 10. Espectro aceleragdo-tempo real,
ponte “El Gavilan”

Os espectros de aceleracdo das Figuras 9 e 10 foram submetidos a um tratamento numeérico, que
consistiu, primeiro, na correcdo da linha de base espectral e, posteriormente, na dupla integragao
com 0s metodos ja descritos para obter os deslocamentos maximos produzidos pelo impacto das
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massas. As tabelas 3 e 4 mostram os resultados que incluem a massa de ensaio, a altura de queda
livre e os deslocamentos obtidos no processamento numeérico.

Tabela 3. Resultado de campo e processo

numérico puente El Testarazo.

Tabela 4. Resultados de campo e

processo humérico puente EI Gavilan

Massa | Altura (M) Deslocamentos Massa [ Altura Deslocamento

(Kg) (M) (Kg) (M) (M)
25 1.525 -2.92927E-05 25 1.54 -0.000167776
25 15 -2.89101E-05 25 1.52 -0.000141068
25 1.484 -2.84981E-05 25 1.55 -0.00017
25 1.46 -2.8037E-05 25 15 -0.00013734
25 1.48 -2.83313E-05 25 1.53 -0.000163631
25 1.55 -2.98126E-05 50 15 -0.000260161
50 1.38 -5.11297E-05 50 1.53 -0.000268009
50 1.53 -5.69176E-05 50 1.52 -0.000266636
50 1.55 -5.76141E-05 50 15 -0.00026644
50 1.47 -5.473E-05 50 1.54 -0.000273797
50 1.548 -5.7467E-05 50 15 -0.000258101
50 1.56 -5.77907E-05 75 1.67 -0.000491775
75 1.51 -8.83783E-05 75 1.5 -0.000440763
75 1.49 -8.69951E-05 75 1.52 -0.000448023
75 15 -8.74758E-05 75 1.4 -0.000412609
75 1.51 -8.85254E-05 75 1.39 -0.000408783
75 1.49 -8.7103E-05 75 1.41 -0.000414767

3.5. Analise estatistica de dados obtidos em campo.
Para saber a validade dos dados obtidos nas medic¢des feitas em uma escala natural dos casos de
estudo, procedeu-se a analise de variancia ou ANOVA; O objetivo principal é saber com a analise
bifatorial se os deslocamentos obtidos sdo dependentes da massa e altura em queda livre utilizadas
nos ensaios e descartar a possibilidade de outros fatores terem influenciado os resultados. A
hipbtese nula H, assume que os resultados obtidos sdo independentes dos fatores de ensaio; a
hipotese alternativa H; assume que os resultados sdo dependentes de pelo menos um dos fatores,

ambos, para um valor de confianca de 95%.

3.5.1. Andlise de variancia para os dados da tabela 3.

Tabela 5. Analise de variancia bifatorial “El Testarazo”.

(_Braus de Soma de Média de = ,\_/alor f
liberdade guadrados guadrados critico de F
Regressdo 2 1.04213E-08 5.2107E-09 2866.0866 | 4.2148E-20 | 0.05146909
Restos 15 2.72706E-11 1.818E-12
Total 17 1.04486E-08

Como a fungdo de distribuicdo f < F, a hipotese nula H, é descartada e a hipdtese alternativa é
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aceita; portanto, afirma-se que os resultados de deslocamento obtidos séo dependentes de pelo
menos um dos fatores massa e / ou altura de queda livre com um valor de confianga de 95%.

Tabela 6. Analise de variancias (massa-deslocamento) “El Testarazo”.

Origem das | Soma de Cﬁ[}i?j;ﬁ Média de = Probabilidad crl’t\ilgnlorara f
variagdes | cuadrados o quadrados e E P

Entre

grupos 20018.428 1 20018.4283 | 93.677634 | 5.0095E-11 | 4.1490974 | 0.0039
Dentro dos

grupos 6838.2352 32 213.694853

Total 26856.663 33

Como no caso bifatorial, a partir dos valores da Tabela 6, a hipotese nula é descartada e a hipdtese
alternativa é aceita, pois f <F; pode-se afirmar que os deslocamentos obtidos sdo dependentes da
massa aplicada com um valor de confianga de 95%.

Tabela 7. Analise de variancias (altura-deslocamento) “El Testarazo”.

. - Valor
Orlg_em~das Soma de (_3raus de | Média dos E Probabilidade | critico f
variagdes | quadrados | liberdade | quadrados para F
Entre 19.1791177
grupos 2 1 19.1791 | 20252.1| 2.061E-46 4.149097 | 0.00399
Dentro dos
grupos 0.03030448 32 0.00095

Total 19.2094222 33

Como pode ser visto na tabela 7, f <F o que permite descartar a hipotese nula, portanto os
deslocamentos obtidos sdo dependentes das alturas de queda das massas com um valor de confianca
de 95%.

3.5.2. Anélise de variancia para os dados da tabela 4.

Tabela 8. Analise de variancia bifatorial “El Gavilan™.

C_Braus de Soma de Média dos = Valor critico de f
liberdade guadrados guadrados F
Regresséo 2 2.22636E-07 1.1E-07 | 322.93| 1.93519E-12 | 0.051481683
Restos 14 4.82596E-09 3.4E-10
Total 16 2.27462E-07

A Tabela 8 apresenta os resultados da analise de variancia; uma vez que f <F, a hipdtese nula H,
é descartada e a hipotese alternativa é aceita; Portanto, afirma-se que os resultados de deslocamento
obtidos séo dependentes de pelo menos um dos fatores massa e / ou altura de queda livre com um
valor de confianca de 95%.
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Tabela 9. Analise de variancias (massa-deslocamento) “El Gavilan”.

. - Valor

Orlg_emNdas Soma de Graus de | Média dos = Probabilidade critico f
variagdes | quadrados | liberdade | quadrados para F

Entre 22518.639 4.1490974

grupos 22518.64 1 1 105.37 1E-11 4 0.00399430
Dentro dos 213.69485

grupos 6838.235 32 2

Total 29356.87 33

Da andlise da Tabela 9, a hipotese nula é descartada e a hipdtese alternativa € aceita uma vez que f
<F; pode-se afirmar que os deslocamentos obtidos sdo dependentes da massa aplicada com um
valor de confianca de 95%.

Tabela 10. Andlise de variancias (altura-deslocamento) “El Gavilan”.

Origemdas | Somade | Grausde | Média dos - Vgl_or
va?iagﬁes guadrados | liberdade | quadrados F Probabilidade critico f
para F

Entre

grupos 19.31294 1 19.312944 | 9230.5 6E-41 4,1490974 |0.0039943
Dentro dos

grupos 0.066953 32 0.0020922

Total 19.3799 33

Conforme ilustrado na Figura 10, f <F; a hipotese nula é descartada, de forma que os deslocamentos
obtidos séo dependentes das alturas de queda das massas com um valor de confianca de 95%.

A decisdo quanto a analise de variancia dos dados obtidos nas medicdes de campo de ambas as
pontes; pode-se afirmar que os resultados dos deslocamentos medidos dependem das massas
utilizadas no impacto e suas alturas de queda livre com um nivel de confianca de 95%, da mesma
forma, também se afirma que séo os fatores de maior influéncia com uma probabilidade maior que
99%.

3.6. Estimativa do fator de dano.

A partir do processamento numérico dos sinais das Figuras 8 e 9, foram obtidos os espectros de
velocidade e deslocamento; Conhecendo as alturas de queda das massas, procedemos a construcao
dos gréaficos energia cinética-deslocamento, utilizando (9) para estimar a energia cinética. As
Figuras 11 e 12 mostram os graficos de energia cinética em relacdo aos deslocamentos médios para
os dois casos de estudo.
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Os valores obtidos para a reducao por dano do momento de inércia de acordo com (10) e (11), séo
apresentados na tabela 11; as areas correspondem as superficies superior e inferior dos 3 pontos.

Tabela 11. Valores de modificacdo para as propiedades geométricas (1).

Ponte “El Testarazo” “El Gavilan”
Asup 21.1165 89.50145
Ains 23.0434 114.803
AK 0.916 0.78

4. RESULTADOS

Para obter as forcas efetivas que definiram os valores da rigidez real presente em funcdo do impacto
das massas dos ensaios de campo, (11) foi aplicado.

A Tabela 12 mostra os resultados das forc¢as e dos deslocamentos médios obtidos que serviram para
obter os valores médios da rigidez real do ponto das superestruturas dos casos em estudo.

Tabela 12. Valores de forcas efetivas e deslocamentos médios.

n
1 I -
L E crt b z 8; (m) F
PONTE 4 4 l R
m) | (MPa) (m?) (m?) = (N)
El Testarazo | 12.50 23414 0.1108 0.1015 0.0000876954 5121.88
El Gavilan | 32.00 23414 1.199 0.9352 0.00043612 13988.70

Com os valores médios dos deslocamentos e das forcas reais obtidas, aplicando-se (12) os valores
da rigidez real dos elementos em estudo foram obtidos. O contraste foi realizado com os valores
obtidos do produto EI pelos cofatores invariantes de rigidez ilustrados nas Figuras 6 e 7,
respectivamente, para cada ponte; os resultados sdo apresentados na tabela 13.
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Tabela 13. Valores de rigidez real, rigidez de projeto e porcentagem de dano.

Massa 6/100 F, Kp Kg d
PONTE (kg) (m) Ny | anim) | (vnim) (%)
El Testarazo | 75 0'00%7695 5121.88 | 58.405 | 66.432 12.08
El Gavilan 75 | 0.043612 | 13988.70 | 32.075 | 41.136 22.03

Avaliando o status dos estudos de caso, é importante esclarecer que o indice de danos para
estruturas saudaveis deve ter um valor nulo; de acordo com a Tabela 14, que resume os resultados
obtidos, afirma-se o seguinte: Para a ponte "El Testarazo™ construida com lajes macicas, o valor do
indice de avaria é de 12,08%, o que indica que a estrutura tem 87,9% do seu original capacidade;
Pode-se interpretar que, ao longo da vida Util, a superestrutura perdeu rigidez de 12,08% em relacdo
ao estado original, acumulando danos irreversiveis, que se manifestam (manifestacdo patologica)
por deflex&@o excessiva e fissuras transversais alternadas no centro do vao.

A evidéncia apresentada na fig. (10), onde se pode observar que os trés pontos obtidos para as
diferentes massas formam duas retas com diferentes inclinagdes com comportamento decrescente,
mostrando que o estado da estrutura ultrapassou o limite de proporcionalidade. No caso da ponte
“El Gavilan” construida com vigas, lajes e diafragmas de concreto armado com desvio de 48 °, o
indice de avarias resultante é de 22,03%, o que indica que tem uma capacidade de 77,97% em
relacio a sua capacidade projetada, que combina rachaduras e curvatura excessiva na estrutura. E
importante esclarecer que a rigidez ao deslocamento vertical depende da contribuicao para a flexao
e torcdo (Deng Kai, 1998).

Sob esta consideracdo, o indice de dano calculado expresso na tabela 13 inclui a reducéao da rigidez
a flexdo e torgcdo, mas ndo é possivel distinguir qual porcentagem corresponde a cada grau de
liberdade.

5. CONCLUSOES

O uso da invariante de rigidez permitiu obter valores de indices de danos dos casos estudados de
acordo com suas condicdes fisicas. O procedimento é relativamente simples, principalmente
quando se dispde das informages utilizadas na sua construcdo. A facilidade na analise para obter
os dados de comparacéo, assim como a facilidade com que os valores reais de rigidez sdo obtidos
na atualidade, sdo as principais vantagens do método.

As desvantagens que existem, sobretudo, correspondem a etapa de medi¢cdo em campo, uma vez
que requer condicdes ambientais de temperatura constante e a auséncia de vento. Outra
desvantagem é que para pontes esconsas, uma analise mais refinada é necessaria para obter a
variavel de rigidez, uma vez que os percentuais de reducgdo correspondentes tanto a rigidez a flexdo
quanto a rigidez por tor¢cdo nao sdo apreciados com o procedimento proposto.

O metodo é regido por principios energeticos, pode ser utilizado em estruturas de concreto armado
e protendido com uma aproximacéo aceitavel, pois a quantidade de energia de deformacéo inclui
a area da regido que forma as secantes com a curva forga-deslocamento real e corresponde ao erro
do método. Este erro é uma pequena porg¢do do trabalho realizado que é adicionada a energia de
deformacéo, portanto as massas de ensaio devem ser escolhidas com os menores incrementos
possiveis a fim de minimizar o erro ou, na falta disso, estimar o erro logisticamente ajustando 0s
trés pontos e obtencdo da area dos arcos a ser subtraida da energia de deformacéo e adicionada ao
trabalho realizado. O desenvolvimento de ajuste por engano esta fora do escopo deste trabalho.
Outra limitacdo na utilizacdo do método € que 0 peso da propria estrutura seja parte importante da
carga de servigo, por isso é recomendado para uso em pontes de laje e vigas.
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