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Resumo

A crescente capacidade de carga dos veiculos pesados tem despertado mundialmente a necessidade do
monitoramento da seguranga nas estruturas de concreto que comp8em a infraestrutura rodoviaria. O excesso
de aplicagdo de cargas pelos veiculos causa deterioracdo da estrutura e, consequentemente, reducéo da vida
util de fadiga dos componentes, fazendo-se necesséario avaliar assim, a capacidade resistente maxima
estrutural. Os ensaios nédo destrutivos surgem como estratégia de monitoramento sem retirada de corpos de
prova da estrutura, aliada a eficacia e rapidez perante os ensaios intrusivos. Os sensores de deformacéo,
strain gauges, destacam-se por avaliarem o estado de conservacgédo das estruturas, capacidade resistente e,
ainda, o monitoramento do trafego incidente. Neste artigo, os strain gauges foram instalados e ligados a um
sistema de aquisicdo de dados em uma ponte de concreto armado e monitorados durante 42 dias. A
verificac@o dos esfor¢os acidentais gerados pelo trafego na estrutura foi realizada pelo sistema de pesagem
em movimento em pontes, Bridge Weigh-In-Motion (B-WIM). Apés a calibracdo do sistema, foram obtidas
linhas de influéncia real para a ponte e estas analisadas em conjunto com as linhas teéricas geradas atraves
de calculos normatizados. Por vezes, os esfor¢cos gerados por dado carregamento atingiram valores tedricos
cerca de 40% superiores aos obtidos pelo comportamento real da estrutura pelo B-WIM. Por este ponto de
vista, certas previsdes podem estar superestimadas, resultando em conclusdes conservadoras e distorcidas
sobre a capacidade resistente e condicdo de seguranca da estrutura. Como concluséo, evidencia-se a
necessidade de monitoramento de pontes uma vez que ao se avaliar o comportamento real da estrutura, a
tomada de decisGes da-se com melhor embasamento, garantindo a seguranca dos veiculos e seus
passageiros ao mesmo tempo em que ndo se impde restricdes desnecessarias ao trafego dos veiculos.
Palavras-Chave: ponte de concreto, ensaios ndo destrutivos, strain gauges, capacidade resistente.

Abstract

The growing load capacity of vehicles has aroused the need for safety monitoring in the concrete structures
that make up the road infrastructure worldwide. Excessive application of loads by the vehicles causes
deterioration of the structure and, consequently, reduction of the fatigue life of the components, making it
necessary to evaluate, thus, the maximum structural resistant capacity. Nondestructive tests show as a
monitoring strategy without removing specimens from the structure, combined with efficiency and speed
compared with intrusive tests. Strain gauges sensors, stand out for evaluating the state of conservation of
structures, resistant capacity, and, even, the monitoring of incident traffic. In this article, strain gauges were
installed and connected to a data acquisition system on a concrete bridge and monitored for 42 days. The
verification of accidental efforts generated by the traffic in the structure was carried out by the Bridge Weigh-
In-Motion (B-WIM) system. After calibrating the system, real lines of influence were obtained for the bridge and
these were analyzed together with the theoretical lines generated through standardized calculations.
Sometimes, the efforts generated by the data reached reach theoretical values approximately 40% higher than
the real performance of the structure by B-WIM. From this point of view, certain options may be overestimated,
resulting in conservative and distorted conclusions about the structure's resilient capacity and safety condition.
As a conclusion, was shown as necessary to monitor bridges once and when assessing the real behavior of
the structure, decision making allows for the best foundation, the safety of vehicles and passengers while not
imposing unnecessary restrictions on traffic.

Keywords: concrete bridge, non-destructive tests, strain gauges, resistant capacity.
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1 Introducdao

Motivados pela busca de valores otimizados de seguranca e capacidade estrutural, as
pontes de concreto armado tem sido objeto de diversos estudos. Segundo
FERREIRA (2006), a avaliacdo da capacidade resistente vem sendo priorizada pela
necessidade dos Orgdos responsaveis mapearam 0s eventuais danos gerados nas
estruturas pelas crescentes cargas impostas pelos veiculos. A oscilacdo gerada pelo
regime de aplicacdo de cargas moveis induz maior deterioracdo do pavimento e
consequentemente reduzem a vida util de fadiga dos diversos componentes estruturais
rodoviarios, podendo, por vezes, ocasionar 0 colapso de pontes e viadutos (DENG et
al, 2016).

De forma a priorizar os investimentos de recuperacdo e manutencao tem-se a determinacgao
de critérios eficientes e confiaveis quanto a determinacéo da capacidade resistente maxima
estrutural e avaliacdo da seguranca das estruturas e conforto para 0s usuarios
(MASCARENHAS et al, 2019). O uso de ensaios nao destrutivos (END) surge como uma
estratégia de monitoramento viavel sem o comprometimento da estrutura com maior
eficacia e rapidez quando comparado a ensaios convencionais. Dentre os diversos tipos de
END o uso de sensores, como o0s strain gauges, destacam-se como uma forma de
investigacdo do estado de conservacao das estruturas de concreto no que diz respeito a
deterioracdo e avaliacdo da capacidade resistente. A avaliacdo da capacidade resistente
de pontes de concreto por meio de END da-se a partir da acdo introduzida pelo trafego
atuante na estrutura, além do uso de cddigos, como por exemplo, ISO 2394 e ISO/CD
13822 (ZNIDAR!I et al., 2016).

O Conselho Nacional de Transito (CONTRAN) é responsavel, no Brasil, pela determinacéo
dos limites maximos de peso bruto total (PBT) nos veiculos de carga, e a crescente
alteracdo da topologia da frota faz com que os esfor¢os solicitantes sobre os sistemas
estruturais devam ser monitorados (FERREIRA, 2006). O uso de sistemas END possibilitam
gue este monitoramento seja realizado de maneira precisa, com o propadsito de verificar se
a estrutura esta apta a resistir aos niveis de carregamento para os quais ela foi projetada e
esta submetida.

De modo a obter a seguranca atrelada a capacidade resistente de pontes de concreto e
uma metodologia utilizando END, neste trabalho strain gauges (sensores de deformacéo)
foram instalados e ligados a um sistema de aquisicdo de dados em uma ponte de concreto.
O sistema de monitoramento foi realizado durante o periodo de 42 dias. O objetivo partiu
da identificacdo do nivel de resisténcia das estruturas na tomada de decisdo sobre o
dispéndio de recursos em acdes de intervencdo, como de manutengdo e recuperagao.
Paralelamente, foi realizada a verificacdo dos esforgos acidentais gerados pelo trafego na
estrutura, por meio de um sistema de monitoramento de pesagem em movimento em
pontes, Bridge Weigh-In-Motion (B-WIM).

2 Ensaios nao destrutivos atribuidos a tecnologia B WIM

Além das novas composic¢des de eixos, 0s veiculos, por vezes, trafegam com excesso de
carga, refletindo em um maior peso bruto total (PBT), aplicando sobre as estruturas cargas
excedentes as dimensionadas. Como forma de avaliar de forma conjunta o comportamento
estrutural de pontes e viadutos e a carga imposta pelas cargas incidentes, utilizam-se os
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ensaios nao destrutivos (END). Este tipo de ensaio, tem como objetivo a ndo danificacao
da estrutura ou a exigéncia de pequenos reparos na camada superficial apds os ensaios,
ou seja, sem nenhuma alteracao significativa no elemento (MILANEZ, 2017). O uso de END
permite também que estes sejam realizados em locais abertos, diretamente sob a estrutura
avaliada. Desta forma, os fatores externos, como variacdes climaticas, ventos e quaisquer
adversidades, devem ser consideradas juntamente as analises (LORENZI et al., 2016).

2.1 Definicdo da tecnologia B-WIM

O Bridge Weigh-In-Motion (B-WIM) é um sistema especial de pesagem dindmica na qual
0s strain gauges séo posicionados nas vigas e longarinas da estrutura e conectados a um
aquisitor de dados. Estes sensores, utilizados para o END, s&o fixos com o uso de
parabolts, a profundidade de perfuracéo estabelecida foi de 2 cm, ndo atingindo dimensdes
superiores ao cobrimento do concreto e, assim, ndo proporcionando danos estruturais.
Para andlise através do B-WIM foram utilizados strain gauges com 76 mm de comprimento,
envoltos em uma capa de aluminio com dimensfes de 11,1 x 3,2 x 1,3 cm e com as
seguintes especificacdes:

Resisténcia de 350 Q.

Circuito com ponte de Wheatstone com quatro sensores ativos de 350Q.

Faixa de deformacao de +4000u¢ (calibrado para £2000u¢).

Acuracia < = 2 %.

Temperatura de operacao entre -50°C e +85°C.

Material de aluminio.

N 0

2.2 Aplicacéo da tecnologia B-WIM em estruturas de concreto armado

O sistema B-WIM, além de fornecer dados de peso e classificacdo dos veiculos, fornece
informacgdes adicionais que podem auxiliar na avaliacdo estrutural de pontes e viadutos
(SHINOHARA et al, 2019). O uso de sistemas B-WIM em pontes de concreto armado €
realizado a partir de trés etapas:

0 Obtencéo da linha de influéncia real da ponte.
0 Caracterizacdo do trafego atuante sobre a ponte.
0 Estimativa de esfor¢os acidentais maximos.

Para efeitos de avaliacdo da capacidade resistente de pontes por meio do B-WIM, sao
utilizadas as Linhas de Influéncia (LIs) reais para obteng&o dos esfor¢cos provenientes do
trafego. A diferencga obtida por linhas de influéncia reais e tedricas podem ser observadas
na Figura 1 onde, a linha azul corresponde a LI tedrica (calculada através de normas) e a
LI vermelha a real (calculada através da instrumentacao).

Através da Figura 1 é possivel observar a suavizacdo da curvatura da LI real e de seus
picos, em comparagdo com os calculos tedricos. Como explicacdo tem-se, por exemplo,
gque as condicbes de vinculagdo na estrutura divergem daquelas que haviam sido
idealizadas na fase de projeto. Por exemplo, podem existir apoios elasticos nos extremos
dos balan¢os ou a vinculagdo nos apoios pode ndo ser uma rotula perfeita.

Ensaios ndo destrutivos como o B-WIM também sdo capazes de realizar o monitoramento
do trafego atuante na estrutura, uma vez que 0s strain gauges detectam as minimas
solicitagdes sofridas pela estrutura.
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Figura 1 - Comparacéo entre linha de influéncia (LI) real e tedrica para momentos fletores

A partir destas informacgdes e do uso da LI tedérica de uma ponte, por exemplo, alteracdes
nos valores de PBT podem alcancar 40%. Essas diferencas dizem respeito a minimizacao
de cargas incidentes e consequentes prejuizos a avalicdo da seguranca. O uso da LI real
das pontes torna-se de importancia fundamental quanto a determinacdo da capacidade
resistente e também como forma de obter informacdes sobre o trafego atuante na estrutura,
gue podem ser apresentados como histogramas de esforcos com os momentos fletores
gerados, como apresentado pela Figura 2.
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Figura 2 - Exemplo de histograma de momentos fletores a partir de dados dos strain gauges

Os momentos obtidos pelos histogramas séo utilizados para simular os efeitos maximos
das cargas esperadas nas pontes. Para fins de extrapolagéo de valores em funcdo dos
dados ou para ajustar a causa de distribuicdes de efeitos de carga, podem ser utilizadas
distribuicbes estatisticas como Gumbel, Fréchet, Weibull ou mesmo Normal (JUNGES,
2017). As cargas acidentais, de modo geral, sdo definidas nas normas brasileiras para um
periodo de retorno de 50 anos. Portanto, a partir da distribuicAo acumulada de
probabilidades e do periodo de retorno de 50 anos, obtém-se o valor esperado do esforco
de carga acidental (GQ).
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2.3 Calibracéo dos sensores no sistema B-WIM

O processo de calibracéo € a etapa mais importante durante a instalacdo dos sensores que
compdem o sistema de monitoramento B-WIM. Uma vez que néo seja possivel realizar o
procedimento de calibracdo prévio ao inicio do monitoramento da estrutura, podem ser
atribuidas aproximacg0des da linha de influéncia da estrutura utilizando céalculos tedricos. No
entanto, os modelos tedricos utilizam simplificacbes que acabam por desconsiderar muitos
efeitos existentes, inerentes ao comportamento real da estrutura.

O processo de calibracdo do sistema B-WIM utiliza caminhdes com peso conhecido e
consiste na passagem dos veiculos sobre a estrutura instrumentada com os strain guages
com passagens significativas para cada veiculo. O procedimento de passagem, quantidade
e velocidade dos veiculos seguem indicacdo do COST 323 (2002). De modo geral, no
processo de calibracdo séo selecionados veiculos correlatos com o transito atuante sobre
a estrutura.

3 Avaliacao da seguranca de estruturas de concreto

Do ponto de vista dos parametros funcionais das estruturas como pontes e viadutos, as
normas NBR 9452 (ABNT, 2019) e DNIT 010 (2004) descrevem as caracteristicas
relacionadas pela estrutura no que diz respeito diretamente a vida util, onde as anomalias
podem prejudicar o desempenho. Estas normas também determinam que nas inspecoes
sejam verificados todos o0s requisitos geométricos adequados da estrutura, como
visibilidade e gabaritos verticais e horizontais integros.

Para avaliacdo da seguranca estrutural das pontes € imprescindivel o conhecimento das
caracteristicas da secdo transversal das vigas e longarinas, bem como os materiais
utilizados e a quantidade e disposicao das barras de a¢o ao longo da estrutura. No caso de
longarinas protendidas, o projeto estrutural com detalhamento da armadura ativa é tido
como de importancia significativa. Caso os projetos ndo sejam disponibilizados, uma
alternativa para estimar a capacidade resistente da estrutura é utilizar como base as normas
de projetos vigentes na época da construcao das pontes em analise. Neste caso, o método
de estimativa torna-se menos confiavel e, desta forma, deve ser utilizado de maneira
prudente. O propdsito da avaliagcdo da seguranca das pontes, através de ensaios nao
destrutivos como a instrumentacéo do sistema B-WIM, € verificar se a estrutura esta apta a
resistir aos niveis de carregamento aos quais esta sendo e sera submetida.

3.1 Determinacéo da resisténcia estrutural com aplicacdo do sistema
B-WIM

O uso do B-WIM visa auxiliar na identificacdo das estruturas cujos niveis de resisténcia
estejam proximos a solicitagdo maxima. Esta tecnologia também pode ser utilizada na
catalogacdo de maneira segura das pontes localizadas em grandes corredores logisticos
como forma de auxiliar o governo e os usudrios quanto a liberacdo das chamadas
Autorizacao Especial de Transito (AETs). No que diz respeito a avaliacdo de seguranca das
pontes, além das caracteristicas estruturais construtivas, os valores de carga acidental e
permanente que atuam sobre a estrutura fazem-se essenciais.
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No caso da carga movel, proveniente do trafego, o efeito dinamico causado por este
carregamento € estimado por meio do fator de amplificacdo dindmica (Dynamics
Amplification Fator - DAF). Esse fator € estimado através de cédigos de projeto, em funcéo
do comprimento do vao da ponte e conforme a norma brasileira NBR 7188 (ABNT, 2013).
Estudos como o de ZNIDARIC (2006) e ARCHES (2009) indicam que os valores teéricos
de DAF dos codigos de projeto sdo considerados conservadores, a medida que os valores
decrescem com a carga total nas pontes. Por meio do monitoramento da estrutura com o
sistema B-WIM é possivel obter o DAF para cada veiculo que trafegar sobre a ponte/viaduto
sendo fun¢édo do comprimento da estrutura e do peso bruto total do veiculo.
Para os sistemas B-WIM, a determinacdo do nivel de seguranca da-se da através do
chamado Rating Fator (RF) e os célculos envolvidos sdo preconizados pela norma
EUROCODE (EN B, 2003). Neste trabalho, foram calculados através do software esloveno
SiWIM. O calculo referencial de RF é apresentado pela Equacéo 1.

0 x -V x
RF = R.=7:.xG, (Equacéo 1)
)/QxG 0% DAF
Em que:
) é o fator de reducdo da capacidade resistente, obtido com auxilio da inspecao da
ponte.

Rd é a capacidade de carregamento da secédo transversal, obtido pelo projeto e pela
inspecéo da ponte.

yG  é o fator de seguranca para majoracao dos esfor¢cos de carga permanente, conforme
NBR:2003 8681, da ABNT.

yQ é o fator de seguranca para majoracdo dos esfor¢cos de carga acidental devido ao
trafego, proveniente do sistema B-WIM.

Gn sdo os esforcos oriundos da carga permanente da ponte, obtido por inspecdo da
estrutura ou do projeto.

GQ sdao os esforcos oriundos da carga acidental, obtido por inspec¢éo da estrutura ou do
projeto.

DAF € o Fator de Amplificacdo Dindmica, obtido pelo B-WIM.

Apbs a definicdo das variaveis e calculo do valor de RF, é verificada a seguranca da ponte
guanto as cargas que esta solicitada. De modo geral, os valores obtidos podem ser
apresentados como:

0 Com valores de RF inferiores a 1,0 tem-se que a inseguranca da estrutura indicando
a necessidade imediata de restauracdo ou manutengéo.

0 Para valores de RF entre 1,0 e 1,5 tem-se uma faixa de observacdo onde a
estrutura analisada apresenta a resisténcia minima para seguranca.

0 Valores de RF superiores a 1,5 indicam que a estrutura apresenta alto nivel de
seguranca e ndo necessita de intervengbes imediatas de manutencdo e/ou
restauracao.
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4 Metodologia

Para aplicacdo da metodologia de ensaios ndo destrutivos (END) aliada ao sistema B-WIM,
foi realizada a instrumentacdo e monitoramento durante 42 dias de uma ponte de concreto
armado e realizado os diversos ensaios necessarios para sua avaliacao estrutural.

4.1 Selecao da ponte de estudo

A ponte instrumentada esta localizada sobre o rio Lambari, na BR-153, no Estado de Goias,
entre as cidades de Uruacu e de Porangatu. A superestrutura € formada por quatro
longarinas apoiadas sobre pilares, com um vao de 15 metros e comprimento total de 22
metros, contando com balancos nas extremidades e cinco transversinas: uma no meio do
vao, duas sobre os pilares e duas nas extremidades. A Figura 3 apresenta a ponte sobre o
rio Lambari, em (a) sua vista transversal e em (b) a vista do tabuleiro.

e

) EA A
" ! 3 \
' : - A N .
I . 3
2 : o .
A R G4

€)] S'egéo transvesal (b Tabuliro da ponte

“

Figura 3 - Superestrutura da ponte sobre o rio Lambari

Na instrumentacdo ndo evasiva dessa ponte consistiu na fixagdo de extensémetros na parte
inferior da plataforma, os quais séo responsaveis por coletar os sinais gerados pela
passagem dos veiculos de modo a acompanhar o comportamento da estrutura e por
determinar a classificacao dos veiculos.

4.2 Instrumentacdo com os strain gauges

. Os ensaios preliminares foram realizados através da inspecéo visual, da pacometria, da
verificagdo do potencial de corrosdo, da escleromeria e do ultrassom. Decorridos 0s ensaios
de caracterizagao, determinou-se o local de instalagcéo dos strain gauges.

A ponte sobre o rio Lambari foi instrumentada somente para analise do efeito momento
fletor, os sensores foram instalados nas longarinas no meio do vao e ligados a um sistema
de aquisicdo de dados para coleta de informagbes. A Figura 4 apresenta a secgao
transversal da ponte juntamente com o posicionamento dos sensores pra deteccdo dos
momentos fletores (representados em vermelho).
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Figura 4 - Sec¢éo transversal da ponte sobre o rio Lambari e posicionamento dos sensores

4.3 Calibracao do sistema B-WIM

Para realizacdo deste procedimento, cargas moveis foram solicitas a estrutura e seu
comportamento foi observado. Durante o processo de calibragcdo da ponte sobre o rio
Lambari foram utilizados dois caminhdes com dimensdes e PBT conhecidos, sendo um
rigido de 3 eixos e com PBT de 26,41 toneladas e outro articulado semirreboque de 5 eixos
com PBT de 36,81 toneladas.

4.4 Comportamento das cargas sobre a estrutura

Para calculo do efeito de cargas, os strain gauges instalados na ponte foram utilizados
também para o monitoramento do trafego atuante sobre a estrutura. Este monitoramento
fez-se necessario uma vez que as deformacdes ocasionadas foram utilizadas como
previsdo do fator de seguranca da estrutura. Para avaliacdo da estrutura, a ponte foi
mantida sobre monitoramento constante de trafego durante 42 dias e, durante esse periodo,
mais de 100 mil veiculos foram pesados pelo sistema e organizados em um banco de
dados.

4.5 Avaliacdo da seguranca utilizando o sistema B-WIM

Neste trabalho, ndo se teve acesso aos projetos estruturais da ponte sobre o rio Lambari.
Assim, para a determinacédo da capacidade resistente (Rd) da estrutura foi estabelecido um
procedimento de célculo de modo a estimar a armadura longitudinal de flexdo das
longarinas. Para uso neste calculo, foram determinadas as seguintes variaveis:

0 Geometria das vigas de secéo I, (obtidas no levantamento de campo).

0 Resisténcia caracteristica a compressdao do concreto (estimada pelo ensaio de
esclerometria e informacdes de literatura, considerando a idade e fluéncia do
concreto, efeitos da carbonatacdo e a classe de resisténcia usual na época da
construcéo).

0 Cobrimento de concreto (estimado pelo ensaio de pacometria).

0 Critérios de calculo da norma NB-1 (ABNT,1960) (Norma vigente durante a
construcdo da ponte).

ANAIS DO 62° CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO - CBC2020 - 62CBC2020 8



) Anais do

CONGRESSO 620 Congresso Brasileiro do Concreto 6
;c ‘0 NCR| - 0 CBC2020

Setembro / 2020 IBRACON

@ 2020 - IBRACON - ISSN 2175-8182
USO £ OPERACAC DE ESTRUTURAS DE CONCRETO
0 Esforcos internos (estimados a partir da linha de influéncia teodrica, esta obtida com
o trem tipo recomendado pelas normas vigentes na época para a classe da ponte
em estudo).

5 Resultados

Os resultados sdo apresentados neste capitulo de forma a evidenciar a importancia do uso
de sensores e ensaios nao destrutivos na avaliacdo estrutural de pontes e viadutos de
concreto armado.

5.1 Procedimento de calibracdo da ponte instrumenta

Como forma de comparagéo, a LI real é analisada juntamente com a LI tedrica calculada
conforme as normas brasileiras. A Figura 5 apresenta a LI real e tedrica da ponte sobre o
rio Lambari.

Ordenada LI

/
Ordenada Ll
-
-

Tedrica
Instrumentada
T n

Tedrica
Instrumentada
T n

. . . . . .
-15 -10 -5 4] 5 10 15 -15 -10 -5 4] 5 10 15
Distancia (m) Distancia (m)

(a) Pista 1 (b) Pista 2

Figura 5 - Linhas tedricas e reais da secao transversal da ponte sobre o rio Lambari/GO

A Figura 5 apresenta a comparacgao entre as linhas de influéncia teorica e real, obtida pela
calibragdo de um sistema B-WIM, para as duas pistas da ponte sobre o rio Lambari/GO.
Apesar de se tratarem da mesma ponte, percebe-se dois cenarios distintos. Para a pista 2
(Figura 5b), a linha de influéncia teorica superestima os esforcos gerados por um dado
carregamento, atingindo valores cerca de 40% maiores aqueles correspondentes ao
comportamento real da estrutura, obtido por sistema B-WIM. Assim, percebe-se que a
previsdo de esforco gerado por um veiculo de grande porte, por exemplo, seria
severamente superestimada, o que pode resultar em conclusées conservadoras e
distorcidas sobre a capacidade resistente da estrutura, evitadas no caso da utilizacdo da
linha de influéncia real. Desta forma, o monitoramento real permite também uma melhor
tomada de decisdes quanto a necessidade de intervengdo na estrutura para manutengao
da seguranca.

Para a pista 1 (Figura 5a), a linha de influéncia real possui valores superiores a tedrica, o
gue gera um alerta em relacéo a seguranca da ponte, mas deve-se levar em consideracéo
gue os parametros tedricos foram estimados, além de que esta pista apresentava defeitos
na entrada da ponte, o que pode ter amplificado os esforcos gerados, resultando em valores
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superiores ao estimado pela linha de influéncia tedrica. Logo, usar a linha de influéncia
tedrica é capaz de subestimar os esfor¢cos gerados, principalmente para pontes com maior
grau de deterioracao.

Assim, mesmo quando se analisa a mesma estrutura, é possivel ter resultados distintos
para faixa distintas, ambos indicando que apenas a utilizacdo dos valores tedricos €
inadequada. Neste caso, para a pista 2 (Figura 5b) uma superestimacdo dos esfor¢cos é
notada, enquanto que para a pista 1 (Figura 5a) o valor tedrico € desfavoravel a seguranca,
devido as particularidades da pista. Por fim, evidencia-se a necessidade de calibracdo e
monitoramento de pontes de concreto por sistemas B-WIM ao se medir o comportamento
real da estrutura, para que as tomadas de decisdes sejam melhor embasadas, garantindo
a seguranca dos veiculos e seus passageiros ao mesmo tempo em que nao se impde
restricbes desnecessarias ao trafego.

5.2 Comportamento das cargas sobre a estrutura instrumentada

A partir de dados do monitoramento foi verificado que a maior parte dos veiculos trafega
com valores de PBT entre 8 e 72 toneladas, em ambas as pistas. Os efeitos das cargas
como esfor¢os estruturais foram calculados para todos os eventos de carregamento na
ponte, através da combinacdo dos histogramas de PBT com a LI real da ponte. Esses
efeitos, em termos de momentos fletores, sdo apresentados na Figura 6 para as pistas 1 e
2, respectivamente.

0,12 0,25

0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

Distribuigdo de Frequéncia
Distribuigdo de Frequéncia

0 70 140 210 280 350 420 490 560 630 700 770 840
Momento Fletor (kN.m)

0 70 140 210 280 350 420 450 560 630 700 770 B40
Momento Fletor (kN.m)

(a) Pistal (b) Pista 2

Figura 6 - Histograma de Momento Fletor dos veiculos que passaram na ponte sobre o rio Lambari/GO
A partir dos histogramas de esfor¢os, foi realizada uma estimativa dos esforcos maximos
gue podem ocorrer na ponte com o passar dos anos, conforme Figura 7.

O valor de esfor¢co maximo de momento para verificacdo de seguranca foi de Gn = 3.322,7
kKNm.
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Figura 7 - Previsdo de momento fletor maximo para a ponte sobre o rio Lambari/GO

5.3 Avaliacéo do fator de seguranca da ponte instrumentada

Uma vez que nao foram obtidas informacdes reais de projeto, estas foram estimadas.
Entretanto, certa cautela foi utilizada uma vez que estes valores induzem a estimativa das
condi¢cBes de contorno diminuindo o grau de confianca dos valores. Para verificacdo da
seguranca da ponte sobre o rio Lambari foi utilizado o calculo do fator de seguranca RF,
apresentado pela Equacdo 1. A Tabela 1 apresenta os parametros utilizados para o calculo
de RF para este trabalho.

Tabela 1 — ParAmetros para avaliacdo da seguranca da ponte sobre o rio Lambari/GO
() vG vQ Gn (kNm) | Gg (kNm) DAF Rg (KNm)
0,85 1,2 1,3 1.326,3 4.396,9 1,15 4x3.273,0

Por meio desses parametros obteve-se um coeficiente RF igual a 1,45 para a seguranca
da ponte, indicando que a mesma esta em seguranca, mas exige atencéo especial quando
a passagem de grandes cargas ou caso o volume de trafego da rodovia aumente de
maneira abrupta.

6 Exemplo de aplicagcéao

A partir da identificacdo dos fatores relacionados com a avaliagdo estrutural de pontes e
viadutos de concreto armado por meio de ensaios ndo destrutivos (END), apresenta-se um
exemplo de aplicagdo dessa metodologia.

Neste modelo, a avaliacdo da seguranca da ponte teve sua metodologia adaptada para um
modelo no qual um carregamento extremo de caracteristicas conhecidas foi aplicado sobre
a estrutura. Intencionalmente, espera-se que com a variacado da carga aplicada na estrutura
tenha-se variabilidade no valor de RF e com isso resultados hipotéticos que possam aliar
ao comportamento estrutural da ponte com o monitoramento de trafego por meio de strain
gauges.
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Para este modelo de aplicacéo, o célculo do fator de resisténcia RF foi mantido através da
Equacgéo 1 com adaptacOes na caracterizacdo do carregamento acidental. Os 42 dias de
carregamento foram mantidos, entretanto, todos os veiculos que trafegaram sobre a ponte
foram analisados e um valor de DAF gerado de forma individual.

Para insercdo na Equacado 1, o intervalo de confianca de 99% dos valores de DAF foi
utilizado com base na equacao descrita pelos valores unitarios de DAF em relagdo ao PBT
dos veiculos, apresentados pela Figura 8.

4,0

= Dados
99%

9]
DAF=1,036 expl-6,65E-03xPBET]+
+4,347 exp[-20,43E-05%PBRT]

o0 e
o o
ot

Fator de amplificacao dindmica (DAF)

1,5 1
&
1,0 oo O
0,5
1] 200 400 600 200 1000

FET (kM)
Figura 8 - Intervalo de confianca de DAF para ponte sobre o Rio Lambari

Através desta equacdo, é possivel obter o valor de DAF para qualquer veiculo com PBT
conhecido e que trafegue por essa ponte.

Para exemplificacdo da importancia da verificagcdo da seguranca estrutural de pontes e
viadutos por meio de ensaios ndo destrutivos (END) com strain gauges, dois exemplos
seréo realizados. Ambos os exemplos utilizardo a carga de um caminhao de 9 eixos, com
PBT combinado (tara + carga) de 11,5 toneladas e que normalmente transporta cargas
especiais. Os dois exemplos apresentaréo diferenciacdo quanto ao uso ou nao dos dados
obtidos por meio da instrumentacéo e sua relagdo na resposta da seguranca da estrutura.

6.1 Exemplo 1 — Uso de valores provenientes da instrumentacao

O exemplo 1 apresenta dados obtidos a partir da instrumentagéo da ponte sobre o Rio
Lambari/GO. Apos o procedimento de calibragéo utilizando o caminh&o de 9 eixos descrito
anteriormente, foram obtidas informa¢des como a Linha de Influéncia (LI) real, apresentada
na Figura 9.

Para o caminhdo exemplificado e para a LI real calculada, o momento fletor maximo ocorre
guando o centro dos eixos do semirreboque esta sobre o meio do vao central da ponte, ou
seja, no pico da LI. Nessa condi¢éo, a unidade de tracéo ja deixou a ponte e, portanto, seus
trés primeiros eixos nao introduzem esforcos. Com esse posicionamento dos eixos, 0
momento maximo introduzido foi de 996,3 kNm. O veiculo tipo da norma, quando
posicionado no meio do vao central, introduz um momento fletor maximo igual a 1.024,0
kN. Dessa forma, o esforgo variavel maximo GQ € igual a 2020,30 kNm.
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1
5

A A

Figura 9 - Linha de Influéncia (LI) da ponte sobre o rio Lambari para o modelo apresentado

Utilizando o valor do PBT combinado deste veiculo na equacao da Figura 8, tem-se ao
resultado de 1,10 para DAF. A Tabela 2 apresenta o resumo dos parametros envolvidos no
calculo do fator RF.

Tabela 2 — Par@metros para avaliacdo da seguranca da ponte sobre o rio Lambari obtidos pelo B-WIM.
D vG vQ Gn (kKNm) | Ggq (kNm) DAF Rg (KNm)
0,85 1,2 1,3 1.326,3 2020,3 1,10 4x3.273,0

Utilizando os parametros obtidos para aplicacdo da Equacéo 1 para a longarina mais
solicitada por meio de instrumentacdo B-WIM, tem-se a Equacdo 2 com os valores
substituidos.

_ 0,85x3.273-1,2x331,57 _
1,3x923,27x1,10

RF

1,81 (Equagéo 2)

No caso desta exemplificacdo, a ponte apresenta resisténcia suficiente para a passagem
deste veiculo e ndo oferece riscos aos demais usuérios da via. O valor de 1,81 além de
conferir a resisténcia da estrutura também indica que a mesma néo necessita de medidas
emergenciais de restauragdo e manutencgao.

6.2 Exemplo 2 — Utilizando dados normatizados sem instrumentacao

O mesmo caminhdo, com 9 eixos, com PBT combinado (tara + carga) de 11,5 toneladas e
gue normalmente transporta cargas especiais foi utilizado para este exemplo. Entretanto,
os valores utilizados correspondem as referencias normativas, considerando que nao foi
realizada a instrumentacgao da ponte com strain gauges.

Para obtengcédo do fator de resisténcia RF, foi utilizada a Equagédo 1 e os parametros
disponibilizados pelas normas brasileiras como forma de verificar a diferenca em relacéo
ao valor de RF por meio da instrumentacédo dos sensores e de forma tedrica.

A Tabela 3 apresenta os parametros de RF conforme as normativas brasileiras para a ponte
sobre o rio Lambari/GO.
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Tabela 3 — ParAmetros para avaliacdo da seguranca da ponte sobre o rio Lambari obtidos pelo B-WIM.
D vG YQ Gn (kNm) | Gg (kNm) DAF Rg (KNm)
0,85 1,54 15 1.326,3 1.433,6 1,33 4x3.273,0

Utilizando os parametros obtidos para aplicacdo da Equacdo 1 para a longarina mais
solicitada e com base nos valores obtidos de forma tedrica pelas normas brasileiras, tem-
se a Equacéo 3 com os valores substituidos.

~ 0,85x3.273-1,54x 331,57
1,5%1.292,6x1,33

RF

=0,88 (Equacéo 3)

Conforme o valor calculado no exemplo utilizando normas brasileiras o resultado de RF foi
inferior a 1,0 assim, conforme a metodologia utilizada este veiculo ndo poderia transitar
sobre a estrutura de forma que a mesma nao apresenta capacidade resistente suficiente.
A seguranca dos usuarios da via estaria comprometida conforme este exemplo.

Esta estrutura poderia oferecer risco aos usuarios uma vez que necessita de manutencao
e restauracao de forma imediata.

7 Conclusodes

O monitoramento de uma ponte através de ensaios ndo destrutivos, utilizando-se de
sensores de deformacado (strain gauges), foi apresentado nesse trabalho. As premissas
necessarias, como 0s ensaios preliminares, a instrumentacao, a calibracdo, além da coleta
e analise dos dados foram as etapas seguidas para uma correta avaliacdo da capacidade
resistente da ponte de concreto armado selecionada. O sistema Bridge Weigh-in-Motion (B-
WIM) embasou os procedimentos envolvidos.

Comparou-se dados obtidos através da instrumentacdo com dados te6ricos normativos, na
qual resultou em valores de até 40% de diferenca. Os dados obtidos em campo mostram
gue os valores usualmente utilizados para avaliacdo das pontes, através de dados teoricos,
sdo conservadores e podem estar impedindo o trafego de veiculos que tecnicamente
estavam aptos a passar pela ponte.

Com um conjunto de dados de monitoramento na ponte instrumentada foi possivel obter
também, uma equacao de DAF que pode ser utilizada para qualquer veiculo que passe pela
ponte. Com o valor de DAF, é possivel obter o valor de RF para determinar se a ponte
estara segura ou nao para o trafego desse veiculo. No exemplo apresentado, um veiculo
de 9 eixos ndo poderia transitar, se fossem considerados apenas os estudos embasados
nos dados tedricos, mas caso fossem considerados os valores reais através da
instrumentacéo, o veiculo estaria seguro e apto a transitar pela ponte.

Assim, conclui-se que h& a possibilidade de obter maior acuracia nos dados estruturais para
as tomadas de decisdo em relagéo a liberacéo do trafego de veiculos pesados em pontes
e viadutos.
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