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Resumo

A andlise do comportamento estrutural é fundamental para garantir a seguranga e a funcionalidade das
construcdes, especialmente em estruturas sujeitas a variagdes de carregamento ao longo do tempo. Este artigo
apresenta a avaliacdo de um viaduto projetado para a passagem de caminhdes fora de estrada que sofrera com
mudancas nas solicitacbes de carga decorrentes das adaptacGes operacionais da fabrica. Para investigar o
desempenho da estrutura, foram realizados ensaios de analise de vibrac@es utilizando acelerdmetros e um
sistema de aquisicdo de dados. A metodologia adotada permitiu identificar as frequéncias naturais do viaduto,
avaliar seus modos de vibracao e determinar os efeitos dindmicos gerados pela passagem dos veiculos. Além
disso, a resposta da estrutura foi comparada a parametros normativos, possibilitando uma avaliacéo qualitativa
de seu comportamento frente as novas condic¢@es de carregamento. Os resultados indicaram que determinadas
velocidades dos caminhdes amplificavam a resposta dindmica da estrutura, aumentando o risco de danos
progressivos. Com base na andlise, foram estabelecidas recomendagdes para a limitacdo do trafego e da
velocidade dos veiculos, a fim de prevenir falhas e prolongar sua vida til. A abordagem adotada demonstra
a importancia da analise dindmica na preservacgéo da integridade estrutural de viadutos e ressalta a necessidade
de monitoramento periddico para mitigar os impactos das alteracdes operacionais sobre a infraestrutura
existente.
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Introducéo

O monitoramento estrutural, seja em tempo real ou em intervalos periodicos, € essencial para a avaliacdo do
desempenho de obras civis submetidas as a¢des solicitantes. Estruturas como pontes, viadutos e passarelas
estdo frequentemente sujeitas a sobrecargas e velocidades superiores aos limites normativos, que, embora
consideradas em projeto, ndo contemplam os efeitos progressivos de manifestacdes patologicas ao longo da
vida util. Segundo a NBR 15575 (ABNT, 2013), estruturas de concreto armado devem apresentar uma
durabilidade minima de 50 anos sem comprometimento estrutural significativo, como fenémenos de corroséo
avancada e fissurago critica.

No entanto, Gjorv (2000) aponta que, nos Estados Unidos, 0s custos associados a recuperacao de pontes em
processo de corrosdo na década de 1980 superaram US$ 24 bilhdes. A degradacdo precoce das estruturas de
concreto armado pode gerar impactos financeiros expressivos, correspondendo a aproximadamente 5% do
PIB em paises industrializados (IPEN, 2002; Dotto, 2006; Ribeiro, 2014). Além disso, 0s impactos de uma
estrutura com baixa durabilidade vao além do financeiro, mas englobam também questdes sociais e ambientais
(NEVILE, 2016).

Dentre os métodos de avaliagdo da integridade estrutural, destaca-se 0 ensaio de prova de carga dindmica,
normatizado pela NBR 15307 (ABNT, 2006), que permite a analise da frequéncia modal, dos indices de
vibracdo e dos deslocamentos estruturais. A utilizagéo de acelerdmetros acoplados a sistemas de aquisi¢ao de
dados possibilita 0 monitoramento em tempo real, tanto em condi¢des de carregamento espontaneo (sem
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controle de fluxo e carga) quanto em carregamentos controlados, permitindo a definicdo de diferentes estagios
de carregamento. A andlise acelerométrica viabiliza a determinacdo da frequéncia natural da estrutura e do
indice de vibracdo, parametros fundamentais para a caracterizacdo do comportamento dindmico do sistema
estrutural.

A vibracdo estrutural € um fenémeno fisico caracterizado pela oscilacdo de um sistema em torno de seu ponto
de equilibrio. Essa oscilacdo pode ser descrita por trés grandezas fundamentais: amplitude, correspondente ao
deslocamento maximo em relacdo a posicao de equilibrio; frequéncia, expressa em Hertz (Hz), que define o
namero de ciclos completos por unidade de tempo; e fase, que representa a posicao relativa da oscilagdo dentro
de um ciclo. A resposta vibratdria pode se manifestar sob diferentes regimes, como vibracao livre (auséncia
de forcas externas), vibracdo forcada (presenca de excitacdo periddica) e vibracdo amortecida (perda gradual
de energia por dissipacdo).

A NBR 6118 (ABNT, 2024) estabelece critérios empiricos para a determinacéo da frequéncia natural de uma
estrutura e diretrizes qualitativas para a avaliacdo dos indices de vibracdo. Além disso, a determinacdo do
deslocamento relativo pode ser realizada por meio da integracdo dupla dos sinais acelerométricos, permitindo
a analise modal detalhada do sistema estrutural.

O presente estudo teve como objetivo analisar a frequéncia natural, os indices de vibracdo e os modos de
vibracdo de uma ponte industrial em estrutura mista, que sofreu alteracdes nas condi¢fes de carregamento e
aumento da velocidade de trafego. A investigacdo permitiu a definicdo de novos limites operacionais que
garantem a seguranca e a integridade estrutural, contribuindo para a manutencdo e a durabilidade da
infraestrutura.

Da estrutura em analise

A ponte analisada neste estudo é uma obra de arte especial (OAE) industrial, com oito anos de idade, destinada
ao trafego de caminhd@es fora de estrada carregados de minério e 6nibus para transporte de colaboradores. A
estrutura possui um vao livre de aproximadamente 30 metros e uma superestrutura mista, composta por pré-
laje e laje em concreto armado, além de elementos metalicos, como longarinas e transversinas, conforme
ilustrado na Figura 1.
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Da instalacao dos acelerdmetros e definigdo dos estagios de carregamento

Foram instalados quatro acelerdmetros triaxiais para a aquisi¢cdo dos dados vibratorios da estrutura. Trés
sensores foram posicionados na face superior da mesa, sendo dois localizados no meio do véo das longarinas
e um a um quarto do véo da longarina, conforme ilustrado na Figura 2. O quarto acelerémetro foi fixado na
face inferior da pré-laje do tabuleiro, na extremidade do balanco. Para garantir alta precisdo nas medigoes,
foram utilizados acelerdbmetros de baixo ruido modelo SNS-ABS05-X2-Y2-Z2.



Figura 2 — Instalacé@o dos acelerdmetros nos pontos de analise
Para a verificacdo da frequéncia modal e do comportamento vibratério da ponte, foram estabelecidos
diferentes estagios de carregamento, o que permite a analise das vibragdes tanto no estado natural quanto sob
condicdes operacionais. O objetivo foi avaliar se as respostas dindmicas da estrutura permanecem dentro dos

padrdes normativos vigentes. Além dos estagios predefinidos, também foi realizado um monitoramento com
a liberacdo do trafego de 6nibus de transporte de funcionarios, sem controle de carregamento ou velocidade.

As velocidades adotadas para a analise dinamica foram definidas considerando a velocidade real do trafego
local (cerca de 40 km/h). No entanto, como a velocidade permitida pela contratante € de 25 km/h, essa
condicdo tambem foi simulada para a passagem de um caminhéo carregado. No total, foram analisados 71
estagios de carregamento, abrangendo diferentes condi¢Ges dindmicas, como frenagens, trafego simultaneo
em sentidos opostos e no mesmo sentido, variacfes de carga e velocidade, entre outros cenarios.

Os ensaios foram realizados com caminhdes de 20 toneladas transportando cargas de aproximadamente 40
toneladas. No total, foram analisados 852 espectros de aceleracdo (71 estagios x 4 acelerdbmetros x 3 eixos),
totalizando cerca de 5 horas de ensaios. Para facilitar a interpretagdo dos dados, os resultados foram
organizados em 11 grupos de analise, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 -Estégios de carregamento durante o ensaio

Delta de horério Estagio Descricdo do estagio
00:00:00 00:47:00 FL Almoco Fluxo livre de operacéo durante o horario de almogo
00:47:00 00:57:00 SF Sem fluxo por 10min
01:01:05 01:13:24 Pessoa Movimentagdes de 1 pessoa
01:13:24 01:52:00 Carros Movimentacdes de 1 carro (40 km/h)
01:52:00 03:25:27 1 caminhédo Movimentacdes de 1 caminhdo carregado (40 km/h)
03:25:27 03:33:20 Lado a Lado Movimentac6es de 2 caminhdes lado a lado (40 km/h)
03:33:20 03:55:45 Comboio 1 Movimentagdes de 2 caminhGes em comboio (40 km/h)
03:55:45 04:42:00 FL saida Fluxo livre de operacédo durante o horario de saida
04:42:00 04:51:00 Comboio 2 Movimentac6es de 2 caminhdes em comboio (40 km/h)
04:51:00 04:58:00 Cruzado Cruzamento de 2 caminhdes: sentidos opostos (40 km/h)
04:58:00 05:06:35 1 caminhdo 25km/h MovimentacOes de 1 caminh&o carregado (25 km/h)

Do tratamento dos dados de acelerometria

Para o tratamento dos espectros de acelerometria, foi utilizado o software "PI_ACL", desenvolvido em Python
pela Pl Engenharia (Figura 3). O processamento dos dados incluiu: correcdo do eixo, eliminando plat6s
causados por ruidos; filtragem do espectro na banda de passagem mais adequada, considerando a frequéncia
natural identificada em cada estagio; calculo do espectro de frequéncia por meio da Transformada Réapida de
Fourier (FFT); e determinacgdo do indice de vibracdo, conforme as recomenda¢des da NBR 15307 (ABNT,
2016). Além disso, o célculo dos deslocamentos relativos foi realizado por meio da integracdo dupla dos
espectros de acelerometria, metodologia embasada em Hester et al. (2017) e Arraigada & Partl (2006).
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Figura 3 — Captura de tela do Software “PI_ACL”

Apds a remocdo dos ruidos e a correcdo do eixo dos dados espectrais, procede-se a analise da amplitude e da
frequéncia natural da estrutura dentro de um determinado intervalo de tempo (Figura 4), conforme definido
para cada estagio de carregamento. Essa abordagem permite a identificacdo precisa dos modos de vibragéo e
das caracteristicas dindmicas da ponte, fornecendo subsidios para a avaliacdo de seu desempenho estrutural.
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Figura 4 — Andlise do delta do espectro de acelerometria

A partir do delta do espectro, aplica-se a Transformada Rapida de Fourier (FFT), permitindo a identificacao
das frequéncias naturais e dos modos de vibracdo da estrutura. A FFT converte o sinal de acelerometria do
dominio do tempo para o dominio da frequéncia, possibilitando a deteccdo das componentes espectrais
associadas as respostas dindmicas da estrutura (Figura 5). Esse procedimento é fundamental para a
caracterizacdo do comportamento vibratorio, auxiliando na avaliacdo da integridade estrutural e no
monitoramento de varia¢des ao longo do tempo.
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Figura 5 — Andlise da frequéncia natural da estrutura



Na andlise modal, o valor quadratico médio (RMS) é utilizado para quantificar a intensidade das vibracdes da
estrutura, auxiliando na identificagdo de danos ou comportamentos andémalos. A frequéncia natural da
estrutura é definida como aquela que apresenta o maior indice RMS.

De acordo com o Eurocode EN 1991-2 (2003), para uma ponte com véo de 30 metros, a frequéncia natural
deve estar entre 3,05 Hz e 7,16 Hz.

O indice de vibracdo de uma estrutura é determinado conforme a NBR 15307 (ABNT, 2016), utilizando a
amplitude maxima da acelerometria (A, em g) e a frequéncia natural (f, em Hz) do estagio analisado. A
Equacdo 1 apresenta o calculo desse indice, sendo um parametro essencial para a avaliagcdo do desempenho
dindmico da estrutura.

V =10 log(160 #A2f?) 1)

A NBR 15307 (ABNT, 2016) estabelece parametros qualitativos para o indice de vibracdo de uma estrutura,
correlacionando-o a diferentes graus de dano, conforme apresentado na Tabela 2. A norma define que um
indice de vibracao entre 50 e 60 indica um nivel de dano associado ao “colapso” da estrutura. No entanto, a
terminologia empregada sugere uma falha iminente, o que nem sempre é observado empiricamente. Dessa
forma, interpreta-se que essa faixa de valores representa um indicador de risco elevado, apontando a
possibilidade de colapso, e ndo necessariamente uma falha estrutural imediata.

Tabela 2 — Nivel de dano considerando o indice de vibracdo (ABNT NBR 15307, 2016)

Vibracéo (V) Nivel de danos
10 -30 Nenhum dano
30-40 Danos leves
40 -50 Danos severos
50 — 60 Colapso

A estimativa do deslocamento a partir de dados de acelerometria € realizada por meio de integracdo numérica
sucessiva da aceleracdo, conforme apresentado na Equacdo 2. Inicialmente, a aceleracdo (a) medida é
integrada em funcdo do tempo (t) para obter a velocidade. Em seguida, a velocidade é novamente integrada
para determinar o deslocamento. Esse procedimento permite a andlise do comportamento dindmico da
estrutura, sendo essencial para a avaliagdo de deslocamentos relativos e possiveis deformagdes sob diferentes
condicdes de carregamento.

x(t) = [f a()de? )
Da analise dos estagios de carregamento

Com o intuito de fornecer uma andlise representativa de um dos eixos dos acelerémetros, optou-se por
apresentar, neste artigo, os dados do eixo Z do acelerdmetro 02, localizado no meio do vao da ponte, que se
mostrou o ponto mais afetado durante os estagios de carregamento.

Durante a analise da frequéncia modal nos diferentes estagios de carregamento, observou-se um intervalo de
frequéncias naturais variando de 3,63 Hz a 4,13 Hz. Portanto, estd dentro da faixa estabelecida pelo Eurocode
EN 1991-2 (2003). A Figura 6 apresenta a analise da frequéncia natural para os respectivos estagios de
carregamento realizados.
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Figura 6 — Andlise da frequéncia natural da estrutura

A andlise da vibracdo da estrutura, com base no movimento do eixo Z no ponto 02, esta apresentada na Figura
7. Observa-se que o transito de carros a 40 km/h ndo gera nenhum tipo de dano significativo a estrutura. No
entanto, as passagens de 6nibus durante fluxos livres e de caminhdes carregados, ambos a 40 km/h, resultam
em vibragOes que indicam a "possibilidade de colapso” da estrutura.

Especificamente, as passagens de caminhdes de forma cruzada geraram indices de vibracdo préximos ao limite
da classe de "possibilidade de colapso”, com um indice atingindo 58,4. A passagem de um caminh&o a 40
km/h resultou em um indice de vibracdo de 52,2, 0 que também sugere danos que se enguadram na
"possibilidade de colapso". Por outro lado, a passagem de um caminhdo a 25 km/h refletiu um indice de
vibracdo de 43,7, situando-se na classe de "danos severos" a estrutura.
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Figura 7 — Andlise do indice de vibragdo da estrutura

A analise das vibracgdes indica que a velocidade de rodagem dos veiculos carregados é um fator agravante para
as vibraces da estrutura, resultando em uma classificagdo de "dano" maior & ponte. Essa analise permite uma
avaliacdo critica das regulamentacfes de trafego, sugerindo que uma velocidade de transito menor poderia
minimizar os danos a estrutura, contribuindo para uma maior integridade estrutural e prolongamento da vida
atil da ponte.

Da analise da movimentacao da estrutura

A movimentacdo da ponte foi realizada de forma qualitativa, com o objetivo de compreender como uma
determinada frequéncia natural influenciava o comportamento dindmico da estrutura. A andlise ndo buscou
quantificar a movimentagédo exata, mas sim observar os padroes de vibracao e como as diferentes frequéncias
naturais interagiam com a ponte sob as condig¢des de carregamento impostas.

A andlise da movimentacdo da estrutura foi realizada em relacéo ao eixo Z. Para isso, foram definidos pontos
de movimentacéo "virtuais", ou seja, a partir dos pontos de instalagdo dos acelerémetros, foi feita a estimativa
da movimentacdo de pontos adicionais, ndo diretamente instrumentados. Para a descricdo desses pontos




virtuais, foram determinados os possiveis modais de movimentacdo da ponte. A Figura 8 apresenta a analise
desses modais de movimentacao, fornecendo uma visdo detalhada do comportamento dindmico da estrutura

sob diferentes condicdes de carregamento.
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Figura 8 — Andlise dos modais de movimentacéo da ponte

Com base nas condicBes de movimentacédo dos acelerdmetros, tanto os instalados (pontos vermelhos) quanto
0s virtuais (pontos azuis), foi elaborada a simulagdo da movimentacao da estrutura da ponte durante o ensaio.
A Figura 9 apresenta a movimentacdo da estrutura da ponte em relacdo ao eixo Z. Observa-se que a ponte
realiza movimentacdes do tipo 2 e tipo 3, conforme indicadas na Figura 8, o que reflete os diferentes padroes
de comportamento dindmico da estrutura sob os estagios de carregamento analisados.
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Figura 9 — Movimentag0es observadas na ponte




Conclusoes

A analise realizada neste estudo permitiu uma compreensdo detalhada da dindmica estrutural da ponte,
abordando desde a identificacdo dos modais de vibracdo até a avaliagdo do impacto das velocidades de
rodagem dos veiculos sobre a integridade da estrutura. O uso de acelerometria e simulacdo de modais forneceu
uma ferramenta para analisar como diferentes frequéncias naturais influenciam os modos de movimentacao
da ponte. Em particular, foi possivel identificar de forma clara as velocidades de transito ideais para minimizar
0s danos a estrutura, destacando que a passagem de caminhdes carregados a altas velocidades gerava vibragdes
significativas que indicam um risco de colapso iminente.

Esse resultado € crucial para o desenvolvimento de estratégias de monitoramento e gestdo do trafego, pois
permite que os engenheiros responsaveis pela manutencdo da ponte determinem limites de velocidade mais
adequados para proteger a estrutura. Além disso, ao identificar as areas mais solicitadas pela dindmica de
carregamento e as frequéncias de vibracdo que mais afetam a ponte, a andlise facilita o planejamento de
reforgos estruturais nas regides mais criticas, garantindo que as intervencdes sejam direcionadas e eficazes.
Assim, a equipe de engenharia estrutural pode tomar decisdes mais assertivas, especificando melhorias e
reforgos que atendam as necessidades especificas da estrutura, maximizando sua vida Util e seguranca.

Além disso, a analise possibilitou um entendimento mais completo sobre como as vibragdes dindmicas podem
ser utilizadas como indicadores de saude estrutural, pois permite a deteccdo precoce de problemas antes que
se tornem criticos. A combinacao de simulacgdes e dados de acelerometria provou ser uma abordagem robusta,
proporcionando uma avaliagcdo abrangente e precisa das condi¢cdes de operacdo da ponte e oferecendo
subsidios para a manutencdo preventiva. Em resumo, este estudo ndo so contribuiu para a compreensdo dos
efeitos das condigdes de trafego nas infraestruturas criticas, como também ofereceu um caminho para a
otimizacdo do desempenho estrutural por meio da gestdo adequada das cargas e da identificacao de pontos de
reforcos necessarios.
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