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Abstract
E———

The last four decades were important for the Brazilian highway system. Financial investments were made so it could expand and many structural
solutions for bridges and viaducts were developed. In parallel, there was a significant raise of pathologies in these structures, due to lack of main-
tenance procedures. Thus, this paper main purpose is to create a short-term monitoring plan in order to check the structural behavior of a curved
highway concrete bridge in current use. A bridge was chosen as a case study. A hierarchy of six numerical models is shown, so it can validate the
bridge’s structural behaviour. The acquired data from the monitoring was compared with the finest models so a calibration could be made.
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Resumo
[

As Ultimas quatro décadas foram importantes para o desenvolvimento da malha rodoviaria brasileira. O pais recebeu incentivos financeiros a sua
expanséo e diversas solugdes estruturais para pontes e viadutos foram criadas. Em paralelo a este desenvolvimento, houve nos ultimos anos um
crescimento significativo dessas estruturas em estagio avancado de deterioragdo devido a auséncia de programas de manutengéo preventiva.
Dessa maneira, este trabalho propde um plano de monitoramento de curta duragéo para acompanhar o comportamento estrutural de uma ponte
rodoviaria curva de concreto armado ja em servico. Uma ponte situada na divisa SP-MG foi escolhida para a implantacdo do plano proposto. Uma
hierarquia de seis modelos numéricos foi apresentada, a fim de avaliar estruturalmente o comportamento da ponte. Por fim, os dados obtidos no
monitoramento foram avaliados e confrontados com os resultados do modelo numérico mais refinado a titulo de calibracéo.
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1. Introducgao

EE

Houve nos ultimos anos no Brasil um crescimento significativo de
obras de arte especiais que apresentaram deterioragdo precoce
causada pela auséncia de programas de manutengao preventi-
va dessas estruturas. Embora o Brasil apresente 6rgaos regula-
mentadores que fornecem todo o procedimento para a inspegéo e
garantia da integridade de OAEs, em grande parte dos casos, as
patologias sao detectadas e as providéncias sédo tomadas apenas
quando a deterioragdo da estrutura atinge um estado critico ou
quando oferece risco aos usuarios (Oliveira [1]), (Lencioni [2]).
Um estudo feito pelo SINAENCO (Sindicato Nacional das Empre-
sas de Arquitetura e Engenharia Consultiva), intitulado “Infra-Es-
trutura da Cidade: Prazo de Validade Vencido”, mostra a necessi-
dade de uma politica permanente de manutencgao de estruturas e
administragdo dos recursos. Em relagdo as obras de arte espe-
ciais na cidade de Sao Paulo, o estudo mostra que ha 240 pon-
tes e viadutos em estado de deterioragéo, apresentando diversas
patologias, e oferecendo risco aos usuarios. Um dos principais
fatores em destaque para a deterioragdo € dado ao investimento
infimo em manuteng&o nos ultimos anos, correspondente a 0,38%
do custo final das obras (SINAENCO [3]).

Contraria a realidade mostrada por este estudo, podem-se desta-
car alguns exemplos de iniciativas que se preocupam com o com-
portamento da estrutura. A ponte estaiada sobre o rio Pinheiros,
na qual funciona uma estagéo da linha 5 do sistema metroviario
da cidade, recebeu monitoramento de temperatura, deformagdes
e aceleragdes, da sua fase construtiva até o inicio da sua opera-
¢ao. Dada a complexidade da solugao estrutural adotada junto ao
método construtivo, a ponte Bernardo Goldfarb, situada no bairro
de Pinheiros, Sdo Paulo, recebeu monitoramento de deformagdes
durante a sua constru¢ao e em anos posteriores. A ponte estaiada
Construtor Jodo Alves, situada em Aracaju-SE, € um exemplo de
obra de arte especial que vem sendo monitorada de forma conti-
nua (ASSIS [4]).

Dessa maneira, este trabalho objetiva propor um plano de moni-
toramento de curta duragao para uma ponte rodoviaria curva de
concreto armado ja em servico. Uma ponte situada na divisa en-
tre os Estados de S&o Paulo e Minas Gerais foi escolhida como
estudo de caso para a implantagéo do plano proposto. Para ava-
liar estruturalmente o comportamento da ponte, sera apresentada
uma hierarquia de seis modelos numéricos. Por fim, pretende-se
avaliar os dados obtidos no monitoramento e confronta-los com os
resultados do modelo numérico.

2. Aponte

EE

A ponte sobre o rio Jaguari € uma obra de arte especial de concre-
to armado moldado in loco construida em 1999, situada na Rodo-
via Fern&o Dias (BR 381), km 946+300, divisa entre os estados de
Sao Paulo e Minas Gerais. A Figura 1 registra uma vista inferior,
na qual é possivel observar parte da superestrutura, da mesoes-
trutura e da infraestrutura.

A ponte é constituida de cinco vaos (20m, 26m, 30m, 26m e 20m),
com a superestrutura simplesmente apoiada em 6 pares de pi-
lares. Sua superestrutura € continua, sem juntas de dilatagéo,
apresentando em cada extremidade um encontro com a laje de
transicao em concreto armado, dando continuidade a via.

O eixo longitudinal da ponte possui declividade de 5,9% no sentido
Belo Horizonte — S&o Paulo, superelevagéo constante de 8% para
o tabuleiro e raio de curvatura em planta de 305,50m. Por conta
desta superelevacao, as duas longarinas (LB — maior raio e LA —
menor raio) e os pares de pilares estdo defasados a uma altura de
aproximadamente 50cm. A transferéncia de esforgos do tabuleiro
para os pilares é feita por meio de aparelhos de apoio em elasto-
mero fretado. A resisténcia caracteristica de projeto do concreto
a compressao, f,, € de 25 MPa para a superestrutura e 20 MPa
para a meso e infraestrutura.

O tabuleiro apresenta largura total de 11,70m, sendo 10,90m divi-
didos em duas faixas de pista de rolamento e uma faixa de acos-
tamento, e 0,40m para cada guarda-rodas do tipo New-Jersey, em
concreto armado. Com segao transversal do tipo 1, as longarinas
do tabuleiro distam 6,40m (centro a centro), e possuem largura de
40cm e altura total de 2,80m. Ligada monoliticamente as longari-
nas, a laje do tabuleiro apresenta espessura variavel, sendo de 15
cm na extremidade dos balangos de 2,65m, de 24 cm no centro da
pista, e de 40 cm sobre as longarinas. Além da curvatura no pla-
no e declividade longitudinal, as longarinas apresentam variacao
prismatica da segéo transversal ao se aproximarem dos apoios
nos pilares.

Exercendo o travamento entre as duas longarinas, a superestrutu-
ra dispde de vinte transversinas em concreto armado, com espa-
camentos longitudinais variando de 6,00m a 6,70m. Deste total, as
transversinas coincidentes com o encontro das longarinas com os

Figura 1 - Vista inferior da ponte sobre
o rio Jaguari
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Figura 2 - Sequéncia de modelos numéricos
hier@rquicos para a ponte sobre o rio Jaguari

Ponte curva em concreto armado
Problema fisico = sob solicitagdo de trafego e cargas
permanentes

Maodelo 1: modelo elastico-linear 3D de uma Unica
barra (superestrutura) e pilares

Maodelo 2: modelo elastico-linear 3D de duas barras
(superestrutura), transversina e pilares

Modelo 3: Modelo 2 adaptado com consideragdo
de largura de mesa colaborante

Modelo 4: modelo elastico-linear 3D de elementos de
superficie (cascas - superestruura) e pilares

Modelo 5: modelo elastico-linear 3D de elementos de
volume em toda a estrutura

Modelo 6: modelo ndo-linear 3D (simulagéo de fissuragdo
da superestrutura)

Ll
.
Ll

pilares apresentam dimensoées 25 x 220 cm, enquanto as restan-
tes, 20 x 220 cm. As transversinas sao ligadas apenas as longari-
nas, fazendo com que a laje trabalhe com uma diregao principal,
transferindo a carga exclusivamente para as longarinas.

A mesoestrutura consiste de seis pares de pilares com segao cir-
cular constante, com didmetro de 120 cm, travados entre si por
meio de vigas travessas (segdo transversal 30 x 80 cm).
Ainfraestrutura da obra de arte € composta de tubuldes de concre-
to armado, que apresentam diametro de 140cm e altura variavel,
para se adequar ao desnivel do terreno.

3. Hierarquia de modelos numéricos
EE

Um dos questionamentos mais comuns que se tem ao tratar de
modelagem numeérica diz respeito a exatiddo e qualidade dos
resultados obtidos. Os dados a serem inseridos para a concepgao
do modelo (geometria, propriedades materiais, carregamentos
e condigdes de contorno) sdo de extrema importancia, a fim de
criar uma representagao da estrutura na qual € possivel obter seu
comportamento estrutural (deformadas, tensdes, deformagdes).
A esséncia da modelagem hierarquica esta na composigéo e so-
lugéo de modelos adicionais (e mais refinados) da estrutura con-
siderada. Atrelados ao refinamento estdo os equacionamentos
matematicos representativos que, quanto mais complexos forem
os modelos, mais dificil sera a convergéncia para a solugdo. As-
sim, ao passar para um proximo modelo, novas hipéteses para o
problema sao levantadas até chegar ao modelo final, considerado
satisfatério em termos de exatidao e resposta (Bucalem [5)].
Dessa maneira, pode-se afirmar que o problema fisico em estudo é
uma ponte curva em concreto armado sob solicitagdo de trafego e
cargas permanentes. Portanto, séo levantados os possiveis modelos
numeéricos a serem descritos neste item, apresentados na Figura 2.
A analise estrutural da ponte sobre o rio Jaguari foi realizada por
meio de modelos huméricos baseados no Método dos Elementos

Finitos. Foram estudados e criados cinco modelos elastico-linea-
res e um modelo ndo-linear utilizando-se os softwares SAP2000®
V14 (modelos 1 ao 4) e Midas Fx+ for DIANA® (modelos 5 e 6).
Tais modelos, ilustrados na Figura 3, serao, confrontados a titulo
de interpretacéo e validagao dos resultados.

3.1 Modelo 1

O Modelo 1 apresenta vantagens como simplicidade, agilidade na
criagdo e no processamento de dados bem como informagdes
mais sucintas em termos de esforgos internos. Para sua modela-
gem, foram utilizados elementos de barra do tipo portico espacial,
retilineos, para os pilares e o tabuleiro.

A secao transversal da ponte, composta de laje sobre longarinas,
foi representada como Unica barra ao longo de toda a ponte. A
respeito da variagao prismatica linear da segéo transversal das
longarinas, foram criadas trés sec¢des transversais para represen-
tar toda a superestrutura.

Nesse modelo, toda a secao transversal permanece plana e inde-
formavel, mas com liberdade para translagdes e rotagdes. A supe-
restrutura se comporta como elemento de viga e, neste sentido, as
transversinas entram apenas como carga, nao sendo necessaria
sua modelagem geométrica. Para a criagcdo da secao transversal,
a superelevagdo do tabuleiro de 8% foi levada em consideragéo,
assim como a declividade da pista e o raio de curvatura.

3.2 Modelo 2

O Modelo 2 apresenta os mesmos critérios geométricos e proprie-
dades dos materiais adotados na modelagem do modelo 1, diferindo

Figura 3 - Hierarquia de modelos numéricos
(1 ao 6)

Modelo 1 AModelos 223

Modelo 4

Modelos Se 6

132 IEE——

IBRACON Structures and Materials Journal * 2013 « vol. 6 +n° 1



R. G. M. DE ANDRADE | L. M. TRAUTWEIN | T. N. BITTENCOURT

Figura 4 - Concentracoes de armadura
para o Modelo 6
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Flexdo Positiva e Negativa (Transversinas)

Flexio Positiva (Tabuleiro) Flexdo Negativa (Tabuleiro)

pela substituicdo do Unico elemento de barra que representava a se-
¢ao transversal do tabuleiro por dois elementos (longarinas em segao
T). A solidarizacéo entre os dois elementos de barra é feita por meio
das vinte transversinas, com dimensdes fornecidas em projeto.

3.3 Modelo 3

Enquanto o Modelo 2 apresenta integralmente a largura da mesa
da segao transversal da longarina, contribuindo na sua totalidade
a compressao, o Modelo 3 apresenta os mesmos critérios geo-
métricos e propriedades adotados na modelagem, diferindo pela
consideragéo da largura de mesa colaborante da secao T, com
redugao e contribuicdo parcial a compressao, conforme conside-
ragOes feitas de acordo com norma NBR 6118:2007 (ABNT, [6]).

3.4 Modelo 4

Este modelo é uma verséo aprimorada dos modelos simplificados
descritos anteriormente, e utiliza elementos finitos de superficie
para representagdo da superestrutura. Entretanto, a mesoestru-
tura permanece conforme os modelos anteriores, com os pilares
e vigas-travessa modelados por elementos de barra, tipo pértico
espacial. O modelo permite que se fagam novas consideragdes
em relagéo ao anterior, tais como: distribuigdo do carregamento
do trem-tipo sobre a laje do tabuleiro; deslocamento relativo entre

Figura 5 - Diagrama de amolecimento
a tragcdo (adaptada de Trautwein (7))

Onn
1t
Curva 5
EC[
nio linear nn
Hordijk et al.

longarinas; modelagem geométrica das transversinas exercendo
o seu travamento transversal; flexdo das lajes em relagéo as lon-
garinas; modelagem do conjunto completo de pilares (pares de
pilares transversais a ponte com seus respectivos travamentos);
obtencao das distribuigdes de tensdes nos elementos da superes-
trutura. As propriedades do concreto e toda a geometria da estru-
tura utilizada para a criagdo do Modelo 1 foram mantidas.

3.5 Modelo 5

Apos a utilizagao de elementos de superficie no modelo hierarqui-
co 4, optou-se por elementos volumétricos na criagdo do Modelo
5, também de comportamento elastico-linear, considerado o mais
completo dentre os cinco modelos apresentados até o momento.
Criado no software MIDAS Fx+, a geometria foi desenvolvida a partir
de insergao de pontos individuais criados em planilhas Excel. A partir
da insergdo dos pontos, foram desenhadas linhas, posteriormente
inseridas superficies e, por fim, com o fechamento de superficies,
gerou-se, automaticamente, o volume. Testes de geracao de volume
foram feitos a fim obter um resultado mais exato; volumes com 50cm
de aresta foram inicialmente gerados, passando por 40cm até chegar
no modelo final, de volumes de 15cm de aresta e adaptacéo geomé-
trica em regides nas quais esta dimensao nao fosse possivel.

Para este modelo, todas as pegas constituintes da estrutura foram
modeladas em elementos de volume, dos pilares ao tabuleiro.

3.6 Modelo 6

O Modelo 6 apresenta a mesma descricdo geométrica apresenta-
da para o Modelo 5, diferindo pela consideragdo de parametros
materiais de comportamento nao linear fisico para o concreto da
superestrutura, e pela inser¢cdo de concentragdes de armadura —
elementos de barras de 2 nés — incorporadas a malha de concreto
por aderéncia perfeita (conexao do tipo embedded reinforcement).
A Figura 4 ilustra todas as concentragdes de armadura inseridas
no modelo numérico; cada concentragdo foi inserida no centro de
gravidade do conjunto a ser representado. Para que fossem re-
presentados de maneira satisfatoria os efeitos da ndo-linearidade
fisica do concreto e a propagacao de fissuragao ao longo das se-
¢Oes, foram inseridas no modelo as armaduras, conforme projeto,
consideradas principais para atender a tais imposigoes.

IBRACON Structures and Materials Journal * 2013 * vol. 6 +n°1
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Méodulo de elasticidade secante

Resisténcia caracteristica d compressdo
Parametro intermedidrio

Parémetro intermedidrio
Resisténcia minima a tragdo
Parametro intermedidrio
Resisténcia maxima a tragcdo

Pardmetro intermedidrio

Parédmetro intermedidrio
Resisténcia média a tragcdo

Resisténcia média a compressdo

Par@metro intermedidrio

Energia de fratura

Tabela 1 - Propriedades e equagoes para simulagdo de fissuracdo do concreto

E.=0.85%5600% +/f, [MPa]
f [MPa]

f 10 [MPa]

A¢ [MPa]

£,12/3
c
1:ctk,min= fctkO,min (f_) [M Pa]

ck0
fctkO,min [MPa]
2/3

fox
fctk,max = ctkO,max(i) [M Pa]
c

1:ctk,max = [M Pa]

fctk,m = [MPa]
fck 2/3

fctk,m = fctkO,m ( m) [M Pa]
c

fen=ft+Ar [MPa]
fcmO = [M Pa]

f

cm0

f 0.7
GF=GF0( Cm) [Nmm/mm?]

Pilares exiremos
A translagéo (kN/m)

Axial

6
(direcdo 2) 825x 10
Cisalhamento 3
(direcdo X) AV
Cisalhamento 3
(direcdo Y) 320x 10
A rotacéo (kN.m/rad)
Flgﬁggﬁ,g;ﬁ 2,25 x 10°
FlexaoemX  240x10
Torecdo 9,25 x 10°

(em torfo de Z)

A translagéo

Cisalhamento
(direcdo X)

Cisalhamento

FlexdoemY
Flexdo em X

Tabela 2 - Rigidezes dos aparelhos de apoio em elastémero fretado (Modelos 1 ao 4)

Pilares intermedidrios Pilares centrais

(kN/m) A translacéo (kN/m)

7 Axial ;

1,15x 10 (direcdo 2) 1,45x 10
3 Cisalhamento 3

490 x 10 (direcdo X) 530x 10
3 Cisalhamento 5

4,90x 10 (direcéo Y) 530x 10

(kN.m/rad) Arotacdo  (kN.m/rad)

5,40 x 10° FlexdoemY  8,05x 10*
3,30x 10’ Flexdo em X 415 x 10’

(em torno de Y)

1,45 x 10° Torcao 1,55 x 10°*

(em torno de )
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Figura 6 - Sensores inseridos no monitoramento
da ponte sobre o rio Jaguari
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3.7 Propriedades dos materiais

As propriedades materiais para os dados de entrada nos modelos
numeéricos foram de comportamento elastico-linear (Modelos 1 ao
5) e n&o-linear fisico (Modelo 6).

A propriedade material necessaria para os programas de analise

Figura 7 - Trens-tipo: cargas por roda e
dimensoes entre eixos e entre rodas
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Tabela 3 - Erros relativos para deslocamentos verticais comparados ao Modelo 4

Erro relativo (%) em vao = 20m

Carregamento
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 5
- LB LA LB LA LB LA
Peso préprio 11,75 3,59 10,96 2,24 7,02 7,74 4,83
Trem-ipo 7,80 2,78 1,45 13,89 0,00 - -
Erro relativo (%) em vao = 26m
Carregamento
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 5
- LB LA LB LA LB LA
Peso proprio 6,67 0,00 6,31 4,68 9,97 4,29 10,91
Trem-tipo 8,11 0,87 1,87 12,17 0,00 - -

Erro relativo (%) em vao = 30m

Carregamento
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 5
- LB LA LB LA LB LA
Peso préprio 5,71 0,45 0,98 2,1 3,33 715 791
Trem-tipo 5,71 0,60 4,61 10,24 0,00 - -

IBRACON Structures and Materials Journal * 2013 * vol. 6 +n°1
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Figura 8 - Sinais tratados do ensaio estatico
sobre longarinas LB e LA
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estrutural elastico-linear é apenas o médulo de elasticidade, E, de-
pendente da resisténcia caracteristica do concreto, f,. Foi adotada a
equagao do médulo de elasticidade secante para os modelos de 1 a
5, de acordo com a norma brasileira NBR 6118:2007 [6], mostrada na
Tabela 1.

As propriedades e equagdes utilizadas como entrada de dados para
as simulagdes de fissuragao do concreto no programa DIANA, apre-
sentadas na Tabela 1, sdo consideradas de boa representatividade
para os efeitos ndo-lineares fisicos (Trautwein [7]), (Schereppers
[8]). Também ¢é apresentada nesta tabela a equagdo da energia
de fratura do concreto, utilizada na auséncia de dados experimen-
tais (CEB, [9]). Esta equagao da energia da fratura é fungao do fck
do concreto e do didmetro maximo do agregado (classificado por
pequeno, médio e grande). Encontrado na biblioteca do DIANA, o
modelo constitutivo de amolecimento a tragao do concreto é apre-
sentado em cincos tipos de curvas Tensdo-Deformagéo. De boa
representatividade, adotou-se para o Modelo 6 a Curva 5, de com-
portamento nao-linear, conforme Figura 5 (Trautwein [7]).

3.8 Condigbées de contorno

Para o célculo das rigidezes do aparelho de apoio em elastdmero
fretado, condigdo de contorno na interagdo superestrutura — me-
soestrutura, considerou-se o médulo de elasticidade transversal G
= 1,0 MPa, coeficiente de Poisson v = 0,5, e dureza Shore A 60.

As rigidezes obtidas para os coeficientes de mola dos modelos 1
ao 4 estao listadas na Tabela 2 (Braga [10]).

Os aparelhos de apoio para os modelos 5 e 6 foram inseridos em
elementos de volume, com as dimensdes respectivas aos seus
pilares. Para os dois modelos, um modulo de elasticidade ficticio
foi adotado (Braga [10]), com a Equacgéo 1, a seguir:

3Gx[1+OBXVx(%f]

()

fic= 1-v2

A condig¢éo de contorno para o apoio dos pilares ao solo em todos
os seis modelos é a de engastamento perfeito (restricdo aos seis
graus de liberdade).

3.9 Carregamentos

Em todos os casos de carregamento, foram considerados o peso
proprio da estrutura, considerado automaticamente pelos progra-
mas computacionais a partir das propriedades dos materiais for-
necidas. Para os modelos 1 ao 4, o trem-tipo utilizado foi o TT45,
conforme a NBR 6118:2007 (ABNT, [11]) e para os modelos 5 e 6,
um trem-tipo real (caminh&o carregado com brita). As dimensdes e
cargas de ambos os trens-tipo sdo apresentados na Figura 6. Para
os seis modelos, as cargas dos trens-tipos foram inseridas como
carregamento nodal estatico.

4. Plano de monitoramento e efetivacao
-

Para o monitoramento da ponte sobre o rio Jaguari empregaram-
-se técnicas para medicao de deformagao da estrutura, suas ace-
leragbes e deslocamentos, causados pelo trafego de veiculos. As
grandezas foram medidas por meio de extensémetros elétricos de
resisténcia, acelerébmetros e transdutores de deslocamento, insta-
lados em pontos criticos da estrutura.

Dados os resultados de esforgos e deslocamentos obtidos nos mo-
delos 1 a 5, foram definidas cinco seg¢des transversais criticas a
serem monitoradas (Figura 7): S1 e S3, correspondentes aos vaos
centrais de 30m e 26m, respectivamente, e S2 e S4, regides de
apoios sobre os pilares P4 e P5. As segdes S1 e S3 apresentaram,
nos modelos numéricos, momento fletor positivo e deslocamentos
maximos, enquanto que S2 e S4, elevados esforgos de tragéo da
fibra superior devido ao momento fletor negativo. Assim, constatou-
-se que o deslocamento vertical estatico de ambas as longarinas
deveria ser medido por meio de transdutores de deslocamento. Ain-
da, foram monitorados deslocamentos longitudinais e transversais
de dois aparelhos de apoio situados sobre os pilares P4 e P6. Por
fim, transdutores de deslocamentos foram utilizados para monitora-
mento de aberturas de fissuras nas longarinas e no tabuleiro.

Trés acelerdbmetros foram instalados em regides correspondentes
a um dos primeiros modos de vibragao obtidos no Modelo 4: cen-
tro dos vaos central (S1) e intermediario (S3).

Este artigo abordara exclusivamente os resultados referentes a
deslocamentos. Os resultados dinamicos e de deformagdes sao
parte de outros estudos deste monitoramento.

5. Resultados e discussoes
E———

Para que fosse possivel uma comparagao dos resultados obtidos em
campo com o modelo numérico mais complexo linear 5, e ndo-linear, 6,
uma validagao intermediaria foi realizada entre os modelos de 1 ao 5.

Por simples convengao, o Modelo 4 foi considerado Modelo Mes-
tre e os modelos 1 ao 3 foram comparados a ele. Apds conside-
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rada satisfatéria a comparagdo de deslocamentos verticais entre ~ complexidade representativa. A comparagdo, mostrada na Tabela
os quatro primeiros modelos da hierarquia [12], seguiu-se paraa 3, se deu por meio de deslocamentos da estrutura e os resultados
segunda etapa, que consistiu em validar o Modelos 5, de maior ~ foram considerados suficientes para avancar na representativida-

Longarina LB - vao 30m

Deslocamento (mm)

Médulo de elasticidade Erro relativo

(GPa) Modelo numérico Veiculo real (%)
(NM) (VR)
24,68 2,933 17,37
2380 3047 355 14,16

Longarina LB - vao 26m

Deslocamento (mm)

Médulo de elasticidade Erro relativo

(GPa) Modelo numérico Veiculo real (%)
(NM) (VR)

24,68 2,138 5,39

23,80 2,221 226 1,73

Longarina LA - vao 26m

Deslocamento (mm)

Médulo de elasticidade Erro relativo

(GPa) Modelo numérico Veiculo real (D)
(NM) (VR)
24,68 1,838 10,32
23,80 1910 205 6,83

Longarina LB - vao 30m

Energia de P A Deslocamento (mm) E ofi
Fratura eso(:;;»prlo Modelo numérico Veiculo real e z;;’ e
144,20 5,701 8,487 2,786 355 21,52
120,14 5,701 8,513 2,812 ' 20,79
Longarina LB - vao 26m
Energia de P A Deslocamenio (mm) E Iati
Fratura es°<Pp;§p"° Modelo numérico Veiculo real e Z?/)a e
(Nm/m’) (MN) MNEEE .
144,20 2,763 4,668 1,905 296 15,71
120,14 2,763 4,669 1,906 ’ 15,66
Longarina LA - vao 26m
Energia de p At Deslocamenio (mm) E Iati
Fratura eso(Pp;‘;prlo Modelo numérico Veiculo real e zsl)a e
(Nm/m’) (MN) MNEE .
144,20 2,611 4,223 1,612 205 21,37
120,14 2,611 4,223 1,612 ’ 21,37
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de do modelo e criar o mais complexo dentre todos, o Modelo 6,
de comportamento nao-linear.

Pode-se perceber um decréscimo do erro relativo a medida em
que se avanga para o centro da estrutura. O efeito de corpo rigido
das longarinas dos modelos 1 ao 3, aliados a auséncia de uma
representagcao do tabuleiro para uma distribuicao transversal de
esforgos, contribuiu para a discrepancia de deslocamentos entre
0 Modelos 4 e os modelos 1 ao 3. Além disso, percebe-se que a
condigao de contorno dos apoios ao avangar para o vao central é
mais representativa que nos extremos, onde nota-se o maior erro
relativo. Dessa maneira, dentre as diferentes representagdes da
estrutura, o Modelo 4 foi considerado satisfatério para ser compa-
rado com o modelo seguinte, devido a maior representatividade
do comportamento estrutural da ponte perante os outros modelos.
O Modelo 5 apresenta, em sua maioria, uma rigidez maior que o
Modelo 4, o que culminou em diferengas de flecha de até 11%.
Uma maior rigidez do Modelo 5 em relagao ao 4 era esperada por
conta da distribuicdo de esforgos dentro do volume e uma maior
contribuigdo da largura colaborante da mesa comprimida. Na mo-
delagem dos elementos de volume foi possivel representar efeti-
vamente o aumento de espessura da longarina ao se aproximar
dos apoios, enquanto que o Modelo 4 apresenta restricdes devido
a sua modelagem por elementos de superficie. Assim, o Modelo
5 representa satisfatoriamente o comportamento estrutural e foi
usado como base para gerar o Modelo 6.

A seguir, sera feito um comparativo dos resultados obtidos em
campo, ilustrados na Figura 8, com o modelo numérico de com-
portamento linear 5 e o de comportamento néo-linear, 6.

O Modelo 5 necessitou de aproximadamente 10 horas de proces-
samento (Processador Intel(R) Core (TM) i7 CPU 960 @ 3.20GHz,
16BG RAM) para cada caso de carga. Apresentado na Tabela 4, o re-
sultado do modelo numérico para a longarina, vao de 30m, foi 17,37%
menor que o apresentado na aquisicdo de dados, ou seja, apresen-
tou maior rigidez que a estrutura real. Ja os resultados para o vao
de 26m, longarinas A e B apresentaram, respectivamente, 10,32% e
5,39% a menos que o deslocamento vertical de campo. Um f, suge-
rido de 25 MPa foi utilizado a titulo de calibragéo e convergéncia da
resposta. A redugdo em 3,57% no valor do médulo de elasticidade
culminou na diminui¢éo do erro em aproximadamente 3,40%.

O Modelo 6 necessitou de aproximadamente 120 horas de pro-
cessamento para os casos de carga referentes ao vao de 30m,
enquanto aproximadamente 40 horas foram necessarias para os
casos de carga do vao de 26m. Segundo a Tabela 5, para o mé-
dulo de elasticidade obtido em laboratério, o Modelo 6 apresentou
um erro de 21,52% para a longarina B, vao de 30m, enquanto as
longarina A e B, no vao de 26m, apresentaram, respectivamente,
21,37% e 15,71%. Para este modelo, a calibragao ficou a cargo da
energia de fratura; o decréscimo de 16,69% em seu valor gerou
uma redugéo de até 0,73% para o vao de 30m, enquanto para a
longarina A ndo houve alteragdo. Com a diminuigao dos vaos, e
consequente diminui¢cdo das tensdes de tragéo, a energia de fra-
tura teve pouca influéncia na alteragao dos resultados.

6. Conclusoes
E—

O refinamento da modelagem numérica por meio de uma hierarquia
é importante para aumentar a representatividade do comportamen-
to estrutural do objeto em estudo. Ao aumentar o niumero de graus
de liberdade do modelo numérico e adicionar novos parametros

inerentes a estrutura, cada ascensao a hierarquia deve ser passivel
de interpretagado e calibragado, a fim de que se convirja a resposta
experimental que se tem como base. Ressalta-se, ainda, a impor-
tancia do conhecimento de cada novo pardmetro a ser inserido, pois
quanto mais complexo for o modelo, mais propensa a divergéncia
a resposta estara, dificultando assim, a validagao dos resultados.
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