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Abstract

This research presents an alternative way to perform a bridge inspection, which considers the dynamics parameters from the structure. It
shows an experimental phase with use of a mobile phone to extract the accelerations answers from two concrete bridges, from those records
is feasible to obtain natural frequencies using the Fast Fourier Transform (FFT).Numerical models with uses finite element model (FEM) allow
to determine the natural frequencies from the two concrete bridges and compare with the experimental phase of each one. The final results
shows it’s possible to use mobiles phones to extract vibration answers from concrete bridges and define the structural behavior of bridges from
natural frequencies, this procedure could be used to evaluate bridges with lower costs.

Keywords: modal analysis, structural identification, inspection, monitoring.

Resumo

O presente artigo apresenta uma forma alternativa de inspecéo para pontes que considera os parametros dindmicos da estrutura. Trabalha na
fase experimental com a extragdo de dados de aceleragdo com um aparelho de telefonia mével e determinagdo de frequéncias naturais pelo
uso da transformada rapida de Fourier (FFT) em dois viadutos em concreto. Ocorre ao mesmo tempo a modelagem em elementos finitos (MEF)
de cada viaduto para a obtengdo numérica das frequéncias. Posteriormente, é realizada a comparagéo entre as medigdes experimentais e os
modelos numéricos. Os resultados finais mostram que é possivel utilizar aparelhos de telefonia mével para extrair dados de vibragéo e conhecer
o comportamento estrutural de pontes através de frequéncias naturais, o que pode vir a ser usado para avaliagdo quantitativa e manutencao de
pontes de maneira econdémica.
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1. Introducgao

EE

Instaladas em locais com relevo acidentado para vencer depres-
sdes, rios ou mares, ou em areas urbanas para facilitar o desloca-
mento de veiculos, as pontes normalmente séo sistemas estrutu-
rais com inspegao onerosa e que exige pessoas com experiéncia.
Para utilizar a inspegao visual € necessario o acesso aos locais
onde se encontram os elementos estruturais, que devido a po-
sicdo normalmente sao dificeis de alcangar. Dessa forma, pode-
-se identificar a existéncia de fissuras, deformagdes excessivas
e armaduras expostas a olho nu. Embora de facil execugéo, esta
técnica de inspecao € subjetiva, pois permite que mudangas nas
propriedades dos materiais, que compdes os elementos estrutu-
rais, passem despercebidas.

Para suprir esta deficiéncia utiliza-se o monitoramento de estru-
turas, que trabalha por meio da instrumentagao da estrutura e &
capaz de realizar a inspegéo através dos parametros modais di-
namicos. A definicdo desses parametros permite conhecer o com-
portamento dindmico do sistema estrutural e definir a necessidade
da manutengéo.

Os estudos de caso desta pesquisa sédo dois viadutos em concre-
to, com diferentes vaos, localizados em Passo Fundo, Rio Grande
do Sul, ambos executados em concreto e instaladas sobre fer-
rovia. As estruturas serdo identificadas por Viaduto V1 e Viaduto
V2. Foram executadas fases experimental e numérica. O objetivo
é comparar as respostas dos modelos numéricos de acordo com
as fases experimentais de cada viaduto com os valores obtidos de
modelos numéricos. Além disso, comprovar que as respostas de
vibragao dos viadutos podem ser realizadas com aparelhos celu-
lares. A definicao do amortecimento foi possivel gragas a técnica
do decaimento logaritmico aplicado as respostas extraidas em do-
minio do tempo.

O processo compreende trés etapas: fazer a estrutura vibrar; ex-
trair a resposta da aceleragéo por meio de acelerébmetros e; ana-
lisar as respostas obtidas. A analise modal operacional foi utili-
zada para a vibragéo da estrutura através do deslocamento de
caminhdes sobre os viadutos. A extragdo de dados foi realizada
por meio de um acelerdmetro que equipa um aparelho de telefo-
nia moével. A andlise de resultados foi possivel apds a aplicagao
da transformada répida de Fourier (FFT) as amostras extraidas.
O comparativo de respostas € realizado entre as respostas das
amostras experimentais e o0 modelo numérico em elementos fini-
tos (MEF) de cada viaduto em analise.

O estudo lembra o que é realizado por [YOON], que utiliza um
celular equipado com acelerémetro para verificar a frequéncia
natural em trinta passarelas de agco em Seul, na Coréia do Sul,
estes autores nao estudaram os modelos numéricos, apenas as
medicdes experimentais. Os modelos atuais de telefones moveis
séo capazes de realizar tal tarefa, pois estdo munidos de um ace-
lerébmetro interno, que faz a leitura da vibragéo nos eixos X, Y e Z,
e com taxas de aquisigao de 50 a 200 Hz, dependendo do modelo
e com excelente precisao.

Para que fossem atingidos os objetivos utilizou-se a andlise modal,
técnica que permite definir as caracteristicas dinamicas de um siste-
ma através de um modelo matematico que melhor representa o com-
portamento da estrutura [HE]. A analise modal pode ser executada
de maneira experimental ou operacional, porém neste estudo sera
destacada apenas a forma operacional do método devido ao seu uso.

A Andlise Modal Operacional foi desenvolvida durante a década
de 70 [THOMAS] e tem chamado atengé&o na engenharia devido
as aplicagdes em plataformas marinhas, construgdes, torres, pon-
tes e outras estruturas [ZHANG ]. A técnica baseia-se na leitura da
resposta da vibragao, sendo descrita em torno de seus parame-
tros modais: frequéncia natural, taxa de amortecimento e formas
modais.

Na forma operacional é necessario realizar, apenas, as medigdes
da resposta da estrutura. Nao existe qualquer controle sobre as
forcas de excitagdo, nem é possivel quantifica-las. A origem da
excitagdo pode ter varias fontes, por exemplo: vento, trafego de
veiculos e funcionamento de maquinas na estrutura [MENDES].
Segundo [BAYRAKTAR ], em comparagdo com a analise modal
experimental, a analise modal operacional € um processo rapido e
nao interfere com a operagao da estrutura, pois usa uma fonte de
excitagdo que ja atua no sistema, além de as respostas medidas
apresentarem as condi¢des reais de operagao. Segundo [MASJE-
DIAN], a forma operacional apresenta resultados referentes a todo
o sistema em andlise; é adequado para estruturas grandes e com-
plexas e; pode ser utilizado no controle de vibragdo de estruturas
e para identificar danos.

A analise modal pode ser executada por dois processos. O primei-
ro utiliza a técnica de discretizagdo (Método dos Elementos Fini-
tos), de onde é possivel obter matrizes de massa e rigidez da es-
trutura. E a segunda que utiliza dados experimentais para definir
frequéncias naturais, amortecimento e modos de vibracéo [LIMA].
E possivel trabalhar utilizando a analise modal tedrica e experimental em
conjunto. Por exemplo, utilizando modelos experimentais, em escala, e
numéricos, ¢ possivel realizar um refinamento da estrutura, através da
comparagdo entre os modelos [9].

A comparagao das respostas, além de indicar se o modelo numé-
rico esta calibrado, permite identificar a mudanga no desempenho
estrutural devido a ocorréncia de danos. A resposta altera devido
a degradagéo dos seus componentes a progressiva ou repentina
variagao da distribuicdo e intensidade do carregamento [ORCESI].
Em geral, o dano estrutural é relacionado como uma mudancga nas
propriedades fisicas (massa, amortecimento e rigidez) da estrutu-
ra que afeta adversamente seus pardmetros modais (frequéncias
naturais e formas modais). Em outras palavras, a existéncia do
dano estrutural pode resultar em mudancas nas caracteristicas
dindmicas da estrutura [ZHAOQ].

A transformada rapida de Fourier (FFT) é aplicada as amostras
do comportamento de cada estudo de caso e transforma os da-
dos em dominios de tempo em frequéncia. Como resultado, nos
graficos de frequéncia, destacam-se picos que indicam as frequ-
éncias naturais da estrutura e definem a existéncia dos modos de
vibragado [SAHIN].

A analise de respostas obtidas é realizada através da comparagéo
de respostas dos modelos numéricos, em elementos finitos (MEF),
e experimentais. O comparativo de respostas é realizado de ma-
neira continua, onde se busca validar o modelo numérico.

A frequéncia de pontes em geral é fortemente dependente do
comprimento do vao e do tipo de construgdo da ponte. Embora
possuam, geralmente, valores de frequéncia entre 2 Hz e 4 Hz
[[13] BACHMANN ], podem variar em uma faixa de frequéncia de
0 (zero) a 14 Hz.

Segundo [MOHSENI ], o comprimento do vdo e o angulo de in-
clinagdo influenciam na frequéncia natural de pontes. A medida
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que o comprimento aumenta, a frequéncia fundamental diminui. O
angulo de inclinagdo quando aumenta também causa um aumen-
to na frequéncia fundamental de pontes. O angulo de inclinagéo
interfere também no modo de vibragéo de estruturas. Pontes com
angulo de inclinagéo de 0° a 45° possuem formas modais de fle-
xdo dominantes.

A taxa de amortecimento da estrutura é determinada através do
decremento aleatorio, técnica que utiliza o registro da resposta
da excitagdo em queda harmoénica. Pode ser determinado manu-
almente através da anadlise das respostas em dominio do tempo
[INMAN] [CANTIENI].

E definido por meio de uma relagéo que considera um nimero n
de periodos consecutivos, positivos e inteiros, e o valor das ampli-
tudes dos picos de inicio e fim considerados.

Segundo [17] ALSAIF, as pontes sdo elementos chave para o sis-
tema de infraestrutura, pois através delas é possivel determinar
a capacidade de suporte do trafego da rede viaria. Comparadas
as estradas, possuem maior custo de construgdo e manutengéo,
motivo pelo qual estimula uma analise mais precisa para evitar
gastos desnecessarios.

Verificada a necessidade de se realizar a inspegdo em pontes, po-
dem-se utilizar ferramentas atuais para a correta avaliagdo da estru-
tura. A identificagéo estrutural, também conhecido como sistema de
monitoramento, encaixa-se neste contexto por ser capaz de indicar
a necessidade de fortalecimento ou substituicdo de pontes existen-
tes por meio da instrumentagao da estrutura [18] WIBERG. A obten-
¢ao de dados dinamicos pode ser realizada através da instalagéo
de acelerdbmetros nas obras de arte especiais a serem avaliadas.
Além disso, as leituras dos dados de vibragdo séo ideais para
serem utilizados como base para um sistema de monitoramento
continuo, desde que sejam de facil coleta e fornegcam o compor-
tamento global relativo através de poucos sensores [19] OWEN.
Segundo [20] NEGRAO e SIMOES, o monitoramento n&o é exclu-
sivo apenas para estruturas que necessitem de recuperagado. No
caso de futuras pontes, um consequente aumento do comprimen-
to do vao, combinado com o desejo de utilizar lajes do tabuleiro
mais esbeltas, levanta preocupagdes acerca do comportamento
dinamico. Mais, as novas pontes também devem ser monitoradas
antes de entrar em operagao, onde estao em perfeito estado for-
necendo informagdes Uteis para uma avaliagao posterior.
Segundo [21], ao abordar a sustentabilidade, destaca-se a longevi-
dade que estas estruturas podem atingir se obedecerem a trés pa-
rametros: aumento da capacidade de transporte; aumento da vida
util de servigo e; aprimoramento do gerenciamento, fortalecendo e
reparando sistemas. O aumento de vida util pode ser obtido apenas
com a execucgao adequada de inspeg¢ao e manutengéo.

2. Materiais e programa experimental
_—

As obras de arte especiais avaliadas estédo localizadas em are-
as pertencentes ao municipio de Passo Fundo, no estado do Rio
Grande do Sul (RS), ambas instaladas sobre ferrovia. As estrutu-
ras serao identificadas por Viaduto V1 e Viaduto V2.

2.1.1 Viaduto V1

Localizado na rodovia BR 285, entre Carazinho e Lagoa Verme-
Iha, no municipio de Passo Fundo, nas proximidades do distrito
industrial. Possui 22,50 m de extensao e largura de 10,20 m, com
vao maximo central de 12,10m. E composto por 2 longarinas; 5
transversinas, 4 pilares e 4 apoios. As coordenadas geograficas
do viaduto V1 sdo: 28°13'51,08”S; 52°24°01,26"0.

2.1.2 Viaduto V2

Localiza-se na estrada Perimetral Leste, RS-135, no municipio de
Passo Fundo. Possui 36,00 m de extensao e 10,60m de largura,
com v&o maximo central de 24,00 m. E constituido por 2 longari-
nas, 6 transversinas, 4 pilares e 4 apoios. As coordenadas geogra-
ficas do viaduto V2 sdo: 28°16’14,16”S; 52°21'53,58”0.

Para a realizagdo da pesquisa foram utilizados um celular e um
computador. Com o celular, equipado com acelerébmetro triaxial,
se extraiam as respostas da aceleragdo dos viadutos. O proces-
samento de informagdes capturadas, de modo a obter as frequén-
cias naturais, foi realizado com o computador. O celular utilizado
foi o Motorola Razr™ D1.

Para o salvamento dos dados de vibragao foi utilizado o Vibra-
tion Monitoring, aplicativo gratuito desenvolvido pela Mobile To-
ols para o sistema Android. O aplicativo relatou as vibragdes do
aparelho de telefonia mével em tempo real e salvou as vibragdes
registradas em memoria. O acelerdbmetro possui uma resolugdo
de 0,0039 m/s?, valor fornecido pelo aplicativo em uso. A taxa de
amostragem é de 100 amostras/segundo, com tempo para cada

Figura 1 - Interface grafica
do Vibratio Monitoring

‘Vibration Monitoring
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Figura 2 - Localizacdo dos pontos onde
ocorre a extracdo de amostras

amostra de 0,01 s. A aferigdo do acelerémetro foi realizada através
de uma mesa vibratéria. A Figura 1 apresenta a interface grafica
do Vibration Monitoring.

Para a modelagem do viaduto foi utilizado o software SAP2000,
plataforma para programagé&o em elementos finitos que executa
analise estatica ou dinamica, linear ou néo linear para a analise e
projeto de estruturas.

Para o processamento do sinal transformando-o em dominio de fre-
quéncia foi utilizado o Scilab, software gratuito com cddigo aberto,
utilizado para a programacéo de algoritmos numéricos que englo-
bam varios aspectos dos problemas de computacéao cientifica.

2.3 Levantamento no campo dos sinais
de operagao

O acelerdbmetro foi posicionado no meio do maior vao de cada
viaduto ferroviario, de modo a obter o comportamento mais am-
plificado da estrutura. As aceleragdes verticais foram extraidas a
direita e a esquerda da segao transversal e sobre a faixa de sina-
lizagdo que separa as faixas de rolagem de cada viaduto. A Figu-
ra 2 apresenta a localizagao dos pontos onde ocorre a extragao
de amostras.

O tempo de extragéo de dados iniciava assim que um caminhao
deixava de trafegar sobre o viaduto, e finalizava antes que outro
caminhdo, em qualquer sentido, alcangava o mesmo viaduto. Des-
sa forma se assegurava que o viaduto vibre apenas pelas suas
caracteristicas fisicas, sem sofrer influéncia da interagao entre
caminhao e estrutura. O inicio e fim de salvamento de dados tam-
bém obedeciam ao mesmo critério. O acionamento do salvamento
de dados era manual.

A condicao ideal para o salvamento de dados era quando apenas
um caminh&o trafegava sobre o viaduto. A Figura 3 apresenta a
condigéo ideal para que ocorra o inicio de salvamento de dados.
Em (1) o caminh&o se aproxima do viaduto, que esta em repouso.
Em (2) o caminhdo se desloca sobre o viaduto, excitando-o. Em
(3), ao sair do viaduto, a estrutura responde ao estimulo do veiculo
e vibra até entrar novamente em repouso.

Nenhuma espécie de excitagdo controlada foi utilizada (exemplo:
caminhdo com dimensdes e pesos conhecidos, com velocidade e
peso pré-determinado), devido a escolha do método de excitagdo
da estrutura ser operacional. O viaduto estava em operagéo sujei-
to ao trafego atuante diario.

A Figura 4 apresenta o resultado do deslocamento do ca-
minhao sobre o viaduto e demonstra quando é que inicia o
salvamento de dados. Em (a), antes de o caminhao alcangar
o viaduto, nao existe qualquer deslocamento atuando sobre
a estrutura. Em (b), apds a saida do caminhdo, o viaduto
vibra devido a existéncia das aceleragdes, onde ocorrem os
deslocamentos verticais, € nesse momento que inicia o sal-
vamento de dados.

Para que os dados nao fossem alterados pela ocorréncia da vibra-
¢ao, o celular foi fixado nos pontos escolhidos com fita dupla face.

2.4 Processamento de dados obtidos em campo
e comparagdo com o modelo numérico

O processamento de dados foi realizado pela aplicagédo da trans-
formada rapida de Fourier (FFT) as amostras.

O modelo numérico executado em elementos finitos, através do
SAP2000, apresentou no fim da analise as frequéncias naturais
e formas modais de acordo com as propriedades dos elementos
atribuidos a estrutura.

A comparagao dos modelos foi realizada através dos valores de pa-
rametros modais finais obtidos nas fases experimental e numérica.

2.5 Analise dos modelos numéricos

A analise e a calibragao dos modelos ocorreram de modo a adotar
diferentes modulos de elasticidade. Os ajustes finalizaram assim
que os dois modelos, experimental e numérico, responderam de
maneira aproximada.

A Figura 5 apresenta de forma sucinta a metodologia apli-
cada. Em (a) a ponte, instrumentada para a medicéo, é sub-
metida a forgas de excitagao originarias do trafego de veicu-
los. A resposta, extraida em dominio de tempo, é aplicada
a transformada rapida de Fourier (FFT) e transforma-se em
dominio de frequéncia. Os picos resultantes da transforma-
¢ao de dominios representam a frequéncia natural do viaduto
em analise.

Figura 3 - Condicdo ideal para o inicio
de salvamento de dados
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Em (b) a ponte é modelada fisicamente (em elementos f
initos) onde, efetuados os ajustes do modelo, é possivel obter os
parametros modais de frequéncia e forma modal. A taxa de amor-
tecimento é obtida experimentalmente.

3. Estudo experimental
—

3.1 Viaduto V1

Nos pontos A, B e C foram realizadas 7 extragbes de dados:

B A: sobre o passeio publico - Amostra 1, 2, 3 e 4;

B B: no centro das pistas de rolagem, sobre a sinalizagéo — nao
foram executadas medigdes neste ponto devido a possibilidade
de o trafego destruir o aparelho de telefonia movel,

m C: sobre o passeio publico - Amostra 5, 6, 7.

3.1.1 Sinais em dominio do tempo

As respostas obtidas podem ser classificadas como vibragao livre.
A Figura 6 apresenta uma das fontes de vibragéo utilizadas e a
Figura 7 uma das amostras extraidas no viaduto V1.

3.1.2 Amortecimento do viaduto V1

Para o viaduto V1 obteve-se um taxa de amortecimento médio
de £=0,0175. Ou seja, a taxa de amortecimento é de 1,75%. Na

Tabela 1 sdo apresentadas as taxas de amortecimentos obtidas
ao aplicar a técnica do decremento aleatério em todas as amos-
tras. Na amostra 7 ndo foi possivel conhecer o amortecimen-
to devido a amostra ndo obedecer o decremento logaritmico
necessario.

3.1.3 Sinais em dominio de frequéncia do viaduto V1

Convertidas em dominio de frequéncia, as amostras 1, 2, 3, 4, 5,
6 e 7 manifestaram picos de frequéncia que variam de 7 a 14 Hz
As amostras 1, 2, 3 e 4 extraidas sobre o ponto A, manifestaram
picos de frequéncia de f1= 12,30 Hz; f2= 13,08 Hz; f3= 11,72 Hz
e; f4= 12,60. As amostras 5, 6 e 7, extraidas sobre o ponto C,
apresentaram frequéncias de f5= 14,45 Hz; f6= 13,08 Hz e; f7=
7,81. A Figura 8 apresenta a amostra 1, obtida no viaduto V1, em
dominio de frequéncia. O pico de frequéncia natural identificado &
de 12,30 Hz.

3.2 Viaduto V2

Foram realizadas nove extragdes de amostras nos pontos A, B e

C do viaduto V2:

B A: sobre o passeio publico - Amostra 1, 2, 3;

B B: no centro das pistas de rolagem, sobre a sinalizagao —
Amostra 7, 8, 9;

m C: sobre o passeio publico - Amostra 4, 5, 6.

Figura 4 - Resultado do deslocamento do caminhdo sobre o viaduto

Antes do veiculo passar

XZT
t

Apos o veiculo passar

T30
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3.2.1 Sinais em dominio do tempo

A Figura 9 apresenta uma das amostras extraidas no via-
duto V2.

3.2.2 Amortecimento do viaduto V2

Para o viaduto V2 obteve-se uma taxa de amortecimento
meédio de £=0,012. Ou seja, a taxa de amortecimento do Via-
duto V2 é 1,2%. Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de
amortecimento para cada amostra extraida no viaduto V2. Nas
amostras 6, 7 e 8 ndo foi possivel conhecer o amortecimento
devido as amostras ndo obedecerem ao decremento
logaritmico necessario.

3.2.3 Sinais em dominio de frequéncia do viaduto V2

As amostras extraidas apresentaram valores de frequéncia que
variam de 5,96 Hz a 7,42 Hz. Nas amostras 4, 5, 7 e 9 ocorrem
além das frequéncias relacionadas a estrutura, picos proximos a
15 e 20 Hz que podem estar associados a fonte de vibragéo da es-
trutura e a interagéo entre caminhdes e o viaduto. As frequéncias
das amostras 6 e 8 sofreram interferéncia do trafego e apresentam
ruido, onde é impossivel identificar a frequéncia referente a estru-
tura. A Figura 10 apresenta a amostra 1, obtida no viaduto V2, em
dominio de frequéncia. O pico de frequéncia natural identificado &
de 6,44 Hz.

Figura 5 - Sintese da metodologia
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Figura 6 - Fonte de vibracdo da estrutura
para uma amostra no viaduto V1

Figura 7 - Amostra 1 extraida no viaduto V1
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Figura 8 - Frequéncia resultante
da amostra 1 no viaduto V1
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4. Modelagem numérica
E—

4.1 Viaduto V1

O modelo numérico do viaduto V1 foi dividido em uma malha de
aproximadamente 50x50 cm no tabuleiro; 50x18 cm nas longarinas
e; 50x18 cm nas transversinas. A analise executada é por cascas.

4.1.1 Condigdes de contorno
Os quatro pilares existentes foram considerados engastados. Nas

extremidades longitudinais, onde as longarinas e as transversinas
se encontram foi restringido o movimento de translagédo em Z. Nas

Tabela 1 - Taxa de amortecimento
obtida no viaduto V1

1 0,020
2 0,013
3 0,027
4 0,011
5 0,015
6 0,019
7 -
de ;?Yi(grfrgiicrﬂ\inm e
Desvio padrdo (o) 0,0058
Coeficiente de variacdo 33%
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Figura 9 - Amostra 1 extraida no viaduto V2
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Figura 10 - Frequéncia resultante
da amostra 1 no viaduto V2
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transversinas das extremidades, em cada lateral foi restringido o
movimento de translagéo nos eixos X e Y.

4.1.2 Propriedades do material

A propriedade de material atribuida ao modelo numérico segue ao
que é especificado para um concreto com peso especifico de 25
KN/m? e 20 MPa de resisténcia, com coeficiente de Poisson de 0,2
e modulo de elasticidade de 25 GPa [22 ].

Tabela 2 - Taxa de amortecimento
obtida no viaduto V2
1 0,012
2 0,007
3 0,014
4 0,013
5 0,015
6 -
7 -
8 0.0175
Q -
- 33%
0,010 -
de ;?r)w(gr’rne\gi?rgn’ro ol
Desvio padrdo (o) 0,003
Coeficiente de variagcdo 25%

4.1.3 Massas existentes

Foram adicionadas massas correspondentes aos guarda-corpos
ao modelo numérico.

4.1.4 Frequéncias naturais e modos de vibragao

As frequéncias naturais e os modos de vibragdo obtidos apos
a analise modal foram: f1 = 11,64 Hz com modo de torgao;
f2=12,03 Hz com modo de flexado; f3=13,78 com modo de torgao.
Considerando a frequéncia natural e a forma modal anexada ao
modelo numérico, o que mais se aproxima do que € verificado ex-
perimentalmente € o modelo com frequéncia f2=12,03 Hz e forma
modal de flexdo. A Figura 11 apresenta as formas modais resul-
tantes da analise efetuada com o SAP2000. A Tabela 3 [Tabela 3]
apresenta os modos de vibragdo e frequéncias naturais associa-
das a estrutura.

4.2 Viaduto V2

Para o modelo numérico do viaduto V2, a malha do tabuleiro pos-
suia dimensdes de aproximadamente 50x50 cm; 50x20 cm nas
longarinas e; 50x20 cm nas transversinas. Também foi executada
a anadlise por cascas.

4.2.1 Condigdes de contorno

Foram adotadas as condi¢des de contorno iguais aquelas inseri-
das no viaduto V1.

4.2.2 Propriedades do material
As propriedades de material anexadas ao modelo numérico do

viaduto V2 seguem ao que foi especificado em projeto, o qual foi
possivel obter acesso, onde o concreto possuia resisténcia de
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Figura 11 - Formas modais do modelo numérico do viaduto V1

Tabela 3 - Frequéncias e formas modais

do viaduto V1
Modos
: = Forma modal
de vibragao
1 11,64 Torcdo
12,03 Flexdo
13,78 Torcdo

Tabela 4 - Frequéncias e formas modais
do viaduto V2
e
de vibracdo
1 6,93 Torcdo
7,57 Flexdo
10,13 Transversal

18 MPa. O peso especifico de 25 KN/m?, com coeficiente de Pois-
son de 0,2 [22].

O médulo de elasticidade adotado foi de 20 GPa, determinado
através da equacao 1:

E.=0,.5600./ fck (1

Sendo o parametro em fungdo da natureza do agregado que in-
fluencia o modulo de elasticidade (o) :

_ Jek
0, =08+02.5 <10 ()

Embora a equagao 1 seja utilizada para determinar o modulo de
elasticidade para concretos com resisténcia de 20 MPa a 50 MPa,
adotou-se a mesma metodologia para obedecer os critérios esta-
belecidos na norma NBR 6118/2014.

4.2.3 Massas existentes

Foram adicionadas massas correspondentes aos guarda-corpos
ao modelo numérico.

4.2.4 Frequéncias naturais e modos de vibragao

As frequéncias e os modos de vibragao obtidos foram: f1=6,93 Hz
com modo de torgao; f2=7,57 Hz com modo de flexdo; f3=10,13
Hz com modo transversal.

Considerando a frequéncia e a forma modal, a que mais se as-
semelha com o resultado experimental é a frequéncia f2=7,57 Hz
com modo de flexdo. A Figura 12 apresenta as formas modais re-
sultantes da anadlise efetuada com o SAP2000. A Tabela 4 apre-
senta os modos de vibragado e frequéncias naturais associadas
a estrutura.

4.3 Avaliacédo do resultado

Ao avaliar o viaduto V1 e considerar as formas modais e as
frequéncias anexadas ao modelo numérico, a que mais se
aproxima do que é verificado experimentalmente é a frequ-
éncia de 12,03 Hz com modo de flexdo. As respostas expe-
rimentais que mais se assemelham ao modelo numérico séo
as amostras 1 e 4. Os resultados da fase experimental apre-
sentaram valores de frequéncia que variam entre uma faixa de
7,81 Hz a 14,45 Hz.

Ao analisar a fase experimental e o modelo numéri-
co do viaduto V2, a amostra 4 com frequéncia de 7,42
Hz, destaca-se como a mais proxima aquela obtida
com o modelo numérico de 7,57 Hz e modo de flexdo.
Os valores de frequéncia da fase experimental variam

T4
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Figura 12 - Formas modais do modelo numérico do viaduto V2

de 5,96 a 7,42 Hz. A Tabela apresenta as frequéncias
numeéricas e experimentais resultantes nos viadutos V1 e V2.
As frequéncias obtidas nos viadutos V1 e V2 obedecem ao que
é exposto por [13], que apresenta uma faixa de frequéncias para
pontes de 0 a 14 Hz.

Ao avaliar os resultados de amortecimento obtidos, [13] indica que
os valores deste parametro para pontes em geral ndo deve ser
maior que 2%.

Tanto no Viaduto V1 quanto no Viaduto V2 obtiveram valores de
amortecimento menores que 2%. O Viaduto V1 apresentou amor-
tecimento de 1,75% e o Viaduto V2 de 1,2%.

5. Conclusoes

Ao observar os resultados obtidos e a metodologia desenvolvida,
é possivel afirmar que a excitagdo natural, adotada neste caso
como o trafego de caminhdes, mostrou-se eficaz por fazer a es-
trutura vibrar. Dessa forma, foi possivel extrair os dados de acele-
ragao necessarios.

O acelerdbmetro triaxial que equipa o aparelho de telefonia mével
foi capaz de obter dados de vibracdo dos viadutos. E, portanto,
uma alternativa ao tradicional ensaio de vibragdo executado com
acelerébmetros criados para este fim.

Tabela 5 - Frequéncias numéricas e experimentais resultantes
Modelo numérico Fase experimental
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

1 - Torcéo 11,64 1 12,31

2 - Flexdo 12,03 2 13,08

3 - Torcdo 13,78 3 11,72

Viaduto V1 = 4 12,60
- 5 14,45

= 6 13,08

- 7 7,81

1 - Torsion 6.93 1 6,05

2 - Flexion 7.57 2 6,44

3 - Transverse 10.13 3 6,25

- 4 7,42

Viaduto V2 = 5 6,44
- 6 Ruido

= 7 5,96
- 8 Ruido

= 9 6,49
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A extragao de dados ocorreu de maneira rapida e simplificada, porém
exigiu cuidados para evitar que as amostras extraidas fossem afeta-
das pelo trafego de veiculos. Mesmo assim, obteve-se um pequeno
nuimero de amostras inutilizadas pela interagédo entre veiculos e a
estrutura. O tempo de duragao das amostras, embora variante, indi-
cou a frequéncia natural das estruturas sem interferir nos resultados.
As frequéncias obtidas experimentalmente se adequam ao que é
exposto por [13] BACHMANN et al, onde permanecem em uma
faixa de valores de 0 a 14 Hz para pontes.

Tanto o viaduto V1 quanto o V2 apresentam modelos numéricos
com respostas muito proximas do que é verificado experimental-
mente. Desta forma é possivel afirmar que os modelos estao cali-
brados e prontos para possiveis simula¢gdes em torno do desem-
penho estrutural de cada viaduto.

O amortecimento resultante em cada viaduto ficou abaixo de 2%,
valor que é estabelecido por [13] BACHMANN et al para pontes
em geral.

Portanto, o processo de utilizar a excitagéo natural para extragao
de dados de vibragédo com celulares munidos de acelerdmetros
é apropriado, confiavel e muito econémico. Os resultados finais
obtidos, numérico e experimentalmente, permitem afirmar que &
possivel determinar a frequéncia natural, o amortecimento e mo-
nitorar obras de arte especiais de maneira alternativa, sem a ne-
cessidade de intervir no trafego, com baixo custo, confiabilidade e
maior facilidade por meio de aparelhos de telefonia moével.
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