Avaliacao de projeto de pontes baseada

em dados experimentais

Evaluation of bridges design based on experimental data

Resumo

A avaliagdo das pontes permite programar as intervencdes e gerir
a infraestrutura de forma econdmica, com atenuagao significativa
nos custos. Sabe-se que a resposta dinamica se modifica devido a
alteracdes nas dimensdes dos elementos, condicdes de contorno,
massa e deterioracdo das propriedades mecanicas, ou a ocorréncia
simultanea de todos estes fendmenos, incluidos nos processos de
dano. Nesse sentido, o artigo descreve a metodologia de otimizagdo
de modelo numérico da ponte sobre o rio Oiapoque localizada na
Rodovia Federal BR-156, Amapa, Brasil, por meio da comparagdo
entre as frequéncias numéricas e experimentais. Conduz também
uma analise numérica do acréscimo de rigidez fornecido por reforgos
como forma de propor solu¢des a recuperagdo da estrutura. A
metodologia adotada foi essencial para atendimento as Normas e
Manuais Técnicos e para subsidiar a defini¢do do tipo de intervengdo
a ser projetado para a estrutura existente.
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Abstract

The evaluation of the bridges allows to program interventions and
manage infrastructure economically, with significant mitigation
costs. It is well known that the dynamic response changes
due to changes in the dimensions of the elements, boundary
conditions, mass and deterioration of mechanical properties, or the
simultaneous occurrence of all these phenomena, included in the
damage process. In this sense, the article describes a methodology
for optimizing the numerical model of the bridge over the Oiapoque
River located at Federal Highway BR-156, Amap3, Brazil, based on
the difference between numerical and experimental frequencies.
It also leads a numerical analysis of increased stiffness provided
by reinforcements in order to offer solutions for recovery of the
structure. The methodology adopted was essential to comply with
the Standards and Technical Manuals, and to support the definition
of the type of intervention to be designed to the existing structure.
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1 Introducdo

Segundo o relatorio "Perspectivas da Economia Mundial', divulgado
pelo Fundo Monetério Internacional (FMI) [1], a recuperagdo
econdmica do pais exige o aumento dos investimentos em
infraestrutura, deixar de fazé-lo pode produzir um impacto negativo
na competitividade econdémica e as consequéncias incluem a
reducdo do potencial de crescimento que pode contribuir até para
a criacdo de pressoes inflaciondrias. O Brasil, por sua vez, possui
cerca de 60 mil quildmetros de rodovias federais pavimentadas,
junto a estas estdo as Obras-de-Arte Especiais: pontes, viadutos,
passarelas, passagens inferiores e tuneis, que ao longo da vida util
merecem continuada atencao de forma a detectar antecipadamente
sinais de alteracdo dos niveis de seguranca estrutural e desempenho
funcional.

De tal modo, para preservacdo e manutencdo da infraestrutura
¢ imprescindivel a avaliacdo do estado das estruturas de forma a
permitir uma programacao das intervengdes nas obras e a gestao
econémica da infraestrutura, com atenuagdo significativa nos
investimentos.

Segundo o Manual de Obras-de-arte Especiais, do Departamento
Nacional de Infraestrutura Terrestre (DNIT) [2], as estruturas
devem ser projetadas para que possam ser utilizadas durante
toda sua vida util, sem cuidados excepcionais de manutencédo e
sem necessidade obrigatéria de obras de recuperacdo ou reforco.
Ainda que os avangos tecnoldgicos e o desenvolvimento de novos
métodos na drea do calculo estrutural possam superar as limitagoes
e dificuldades na analise da situacdo atual das obras, a caréncia de
manuten¢ao se apresenta como o principal fator para o surgimento
de danos nas estruturas, aumentando a velocidade de degradacéo e
comprometendo a seguranca dos usuarios [3].

Portanto, o cadastro, as inspecdes regulares e 0 acompanhamento
das obras-de-arte apresentam papel fundamental no correto
diagndstico dos danos, visando subsidiar o desenvolvimento de
propostas de reabilitacdo [4].

O artigo propde a avaliagdo quantitativa das anomalias que podem
ser encontradas nas pontes nas condi¢des de servico, por meio da
analise dindmica [5] de modelos numéricos desenvolvidos [6], [7] e
[8] pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) [9] e [10], de forma
a proporcionar uma precisa avaliacdo da capacidade de servico das
estruturas. Conduz também uma analise numérica do acréscimo
de rigidez fornecido por refor¢os como forma de propor solugdes a
recuperagdo da estrutura.

2  Ponte sobre o Rio Oiapoque

A Ponte Internacional Oiapoque situa-se na fronteira entre o Brasil
e a Guiana Francesa, e liga a capital do estado do Amapd, Macapa,
a capital da Guiana Francesa, Caiena, dando continuidade a rodovia
brasileira BR-156 até o entroncamento na Rodovia RN2 na Guiana
Francesa.

O projeto foi elaborado pela projetista e consultora Maia Melo
Engenharia em outubro de 2008 e a empresa responsavel pela
execucdo foi o consorcio formado pelas empresas brasileiras EGESA/
CMT.
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21 Histoérico da obra

Em 28 de maio de 1996, foi celebrado em Paris, 0 Acordo-Quadro de
Cooperacdo entre Brasil e Franca. Desta forma o governo brasileiro
iniciou as negociagdes com o governo francés para implementar a
construgdo de uma ponte ligando Oiapoque, Brasil, a Saint-Georges,
Guiana Francesa. O Acordo foi promulgado por meio do Decreto
N©2.200 de 8 de abril de 1997, e finalmente em 15 de julho de 2005
foi celebrado o acordo relativo a contratagdo do projeto e construgao,
promulgado pelo Decreto N° 6.250, de 6 de novembro de 2007,
onde se definiram as caracteristicas geométricas preliminares da
ponte, como gabarito navegavel minimo, rodovia com duas pistas
e uma pista mista para ciclistas e pedestres separada da via central
por uma barreira fisica.

De tal modo, em 2006 o DNIT iniciou o processo de selecdo para
a execucao dos servicos de elaboracdo de projeto de engenharia
para construcdo da ponte e acessos. O projeto foi elaborado pela
projetista e consultora Maia Melo Engenharia, concluido e aprovado
em outubro de 2008. Neste contexto, foram realizados também
o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o Relatorio de Impacto
Ambiental (RIMA), concluidos em junho de 2009, sendo o projeto
considerado viavel do ponto de vista ambiental, social e econdmico.

Em 28 de novembro de 2008 foi publicada a convocagdo publica
internacional para a contratacdo da construgdo da ponte. A empresa
vencedora da concorréncia foi o consorcio formado pelas empresas
brasileiras EGESA/CMT. A construgdo da ponte teve seu inicio em
2009 e finalmente foi concluida em novembro de 2012.

2.2 Problemas durante a execugdo

As principais dificuldades encontradas durante a execugdo
decorreram da interrupgao da obra ocasionada devido ao atraso na
liberagdo das licengas ambientais, achados arqueologicos na area
da fundacdo no lado brasileiro e revisdo no projeto de fundacgdo.
As obras da ponte realizadas nas duas margens do rio revelaram
sitios arqueoldgicos que foram pesquisados por equipas francesas
e brasileiras. O Institut National de Recherches Archéologiques
Préventives — INRAP e o Instituto de Pesquisas Cientificas e
Tecnologicas do Estado do Amapa identificaram pegas de ceramica,
ricamente elaboradas, que continham depodsitos funerarios de
aldeias indigenas dos séculos Xl e XIl.

Outro problema foi devido a falhas no projeto basico que indicava
que o subsolo da regido era formado por rochas graniticas e
solo residual dispostos nas margens do rio; assim a fundagdo foi
projetada em estaca raiz executada em solo embutida em rocha,
onde os comprimentos variavam entre 6 e 9 metros para os pilares
centrais e de 9 a 24 metros nos encontros, com um embutimento
minimo de 5,0 metros em rocha. Contudo, apés nova campanha
de sondagens realizada no projeto de execucdo, a geologia da area
de construcdo das fundagdes apresentou blocos isolados de rochas
envoltas em solos residuais. Desta forma, o comprimento das estacas
raiz previstas no projeto basico seria insuficiente para garantir o
embutimento em rocha de boa qualidade, sendo necessario ou
aumentar o comprimento ou modificar a solucdo para tubuldes
encamisados atingindo os pontos mais baixos do perfil geologico
e eliminando a solugdo de estaca raiz, sendo adotada a segunda
solucdo.
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2.3 Localizacdo

A Ponte Internacional Oiapoque situa-se na fronteira entre o Brasil,
municipio do Oiapoque no estado do Amap3, e a Guiana Francesa,
municipio de Saint-Georges-de-Oyapock. A ponte compde o
Projeto Arco Norte, uma integragdo rodovidria de interconexao
entre Suriname, Guiana Inglesa, Guiana Francesa e os estados de
Amapa (capital Macapa) e Roraima (capital Boa Vista) no norte do
Brasil, conforme Figura 1.

Surinama

[P

AR 5

Figura1 Arco Norte —integracdo rodovidria

A escolha do local de implantacdo da ponte se deu para aproveitar o
estreitamento natural do canal do rio Oiapoque.

2.4 Caracteristicas do projeto

Conforme Projeto Basico [11] e As Built [12], a ponte apresenta um
comprimento total de 378 m, composta por um tabuleiro estaiado
com comprimento de 345 m e duas caixas de equilibrio com
comprimento de 16,5 m. Longitudinalmente a ponte é constituida
por trésvaos, o vao principal medindo 245 m e dois vaos de equilibrio
medindo 50 m. Os gabaritos de navegacao adotados para o local
tém largura de 50 m e altura livre de 15 m, localizada no meio do
vao estaiado.

A ponte tem dois planos de tirantes, fabricados com ago CP-177RB,
ligando o tabuleiro ao mastro em sistema intermediario.

O mastro em forma de “H” é composto por dois pilares quadrados
com secao vazada, travados na altura do tabuleiro por uma viga com
secdo em caixdo. As vigas de travamento do mastro servem de base
para os aparelhos de apoio metalicos, sobre os quais serdo apoiadas
as longarinas da ponte.

A plataforma apresenta uma largura de 13,70 m, sendo a secdo
transversal constituida por um passeio para pedestres com largura
de 2,50 m e por uma pista de 9,0 m, abrigando duas faixas de
3,50 m e duas faixas de seguranca de 1,00 m cada. Também
constituem o tabuleiro duas barreiras incorporadas nas longarinas e
uma mureta lateral de 0,20 m.

A secdo transversal é constituida de duas vigas longarinas com
1,27 m de altura nas bordas da pista e uma laje de espessura minima
de 35 cm. O vdo central é subdividido em aduelas com comprimento
aproximado de 7,0 m.
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A obra foi projetada atendendo as normas brasileiras, considerando
o veiculo classe TB-45, que contempla um veiculo de projeto de
450 kN, e o concreto utilizado apresenta a resisténcia caracteristica
F.,=35Mpa.

A Figura 2 apresenta uma imagem da ponte na fase final da
construgao.

Figura2 Ponte sobre o Rio Oiapoque — Vista do lado da Guiana

Francesa

3  Ensaio dindmico

O ensaio dinamico foi realizado pela empresa IEME Brasil [13] com
o objetivo de avaliar o comportamento em relacdo ao previsto no
projeto. As monitora¢des dindmicas da ponte foram realizadas
entre os dias 26/09/2011 e 01/10/2011. A excitacdo da estrutura
se deu de duas formas distintas, com a passagem de veiculos a
aproximadamente 20 km/h, onde foram posicionadas madeiras
transversalmente a pista para aumentar o impacto, Figura 3 a), e por
meio de vibracdo forcada gerada por um vibrador eletromecanico,
Vibrodina, Figura 3 b).

Figura3 Detalhes do ensaio dinamico a) Caminhdes utilizados
para a excitacdo da ponte; b) Posi¢des do Vibrodina

Para essa monitoracdo foram utilizados acelerémetros do tipo
piezo-resistivo, com sensibilidade 20 mV/g. Os acelerémetros foram
acoplados a um sistema de condicionamento de sinais, com filtros e
amplificadores da marca lotech, modelo WBK 16, e um sistema de
aquisicao de dados modelo Wavebook/516, ligados a um computador
para 0 armazenamento automatico dos resultados onde utilizou-se
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o programa WaveView, da marca lotech, para tratamento dos dados.

Os acelerometros foram posicionados no tabuleiro na direcdo vertical
e transversal ao eixo longitudinal da ponte, a 1/3 e 1/6 do vdo, e em
alguns tirantes da ponte. Cada prova teve 10 minutos de duragdo,
e os resultados foram gravados a uma frequéncia de aquisicdo de
500 Hz. As Figuras 4 a) e 4 b) ilustram as posi¢des dos acelerdmetros
nas duas torres, e a Figura 4 c) apresenta os detalhes do
posicionamento dos acelerémetros.

Est, 26414480

/{/‘ ! / NS \\\'2936 (Groide)

//j////@/

] s
F» — — — 7] _Gobarito de nanigogao

. 1467.50% 10500~

Posicionamento dos acelerdbmetros: a) Torre Brasil;
b) Torre Guiana; ¢) Detalhes dos acelerémetros no
tabuleiro e tirantes (Estai Portugués Brasil)

Figura 4

A partir dos resultados obtidos experimentalmente pode-se obter
os graficos do modulo da funcdo de transferéncia, Figura 5 a), onde
0s picos desses graficos correspondem as frequéncias naturais da
estrutura. Com a parte imaginaria da funcdo de transferéncia foi
possivel avaliar a deformada modal, Figura 5 b), e, desse modo, a
partir da analise dos graficos citados foi possivel determinar as
frequéncias naturais e as deformadas modais da estrutura.
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Médulo da Fungdo de Transferdncia

Figura5 a)Modulo dafuncdo de transferéncia; b) Parte Imaginaria

da funcdo de transferéncia

4  Modelo numérico

O modelo numérico 3D foi desenvolvido no Software ANSYS versdo
R15 [14].

O elemento de viga, com seis graus de liberdade por n6, BEAM188,
foi adotado para a representagdo dos tirantes, vigas, travessas e
mastro, sendo este ultimo modelado com secdo varidvel ao longo
da altura, adotando ao todo 6 secdes diferentes. O elemento de
casca, com seis graus de liberdade por no, SHELL187, foi considerado
para a representacao das lajes.

A motivagdo para a modelagem dos tirantes como elementos de
viga utilizando o elemento BEAM188, foi incluir o efeito da rigidez
a flexdo na analise da ndo-linearidade geométrica com grandes
deslocamentos. Para os tirantes foram consideradas ainda as cargas
de protensdo previstas no projeto, sendo estas escalonadas em
fases, simulando o comportamento real da estrutura e evitando
os problemas de deformagdes excessivas provocadas pela
excentricidade geométrica.

A Figura 6 apresenta o modelo numérico desenvolvido no software
ANSYS.

Figura 6

Modelo numérico da ponte
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5 Andlise estatica e modal

A primeira etapa foi a analise estatica considerando as nao-
-linearidades geométricas devidas as grandes deformacdes, onde
se considerou a agdo da forca de protensdo nos tirantes e acao
da aceleragdo da gravidade. A Figura 7 a) apresenta os resultados
da andlise de convergéncia das ndo-linearidades geométricas do
modelo numérico e a Figura 7 b) apresenta a secdo deformada final
obtida apds a andlise ndo-linear da ponte.

Figura7  Andlise estatica: a) Grafico de convergéncia da for¢a na
analise ndo-linear; b) Deformada final

A andlise modal objetivou determinar as frequéncias e modos de
vibragdo naturais da estrutura, foi realizada uma analise linear onde
as ndo-linearidades, tais como plasticidade e elementos de contato,
foram ignoradas. Para a resolugdo dos problemas de autovalores e
autovetores no programa ANSYS foi utilizado o método Subespacgo.
Os modos principais sdo ilustrados na Figura 8 em escala de
deformagdo exagerada para melhor visualizagdo dos modos.

21



Avaliacédo de projeto de pontes baseada em dados experimentais
lviane Cunha Santos, Fabio Pessoa da Silva Nunes, Rogério Calazans Verly

a) 1o Modo Lateral b) 1o Modo Vertical

¢) 20 Modo Lateral d) 1o Modo de Tor¢ao

e) 20 Modo Vertical f) 20 Modo de Tor¢go

g) 30 Modo Vertical h) 40 Modo Vertical

Figura8 Analise modal
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6 Avaliacdo numérica do modelo
de recuperagao

Apos o desenvolvimento do modelo e analise estdtica e modal,
onde foram determinados a deformacédo estatica e os modos e
frequéncias naturais de vibragdo, foram consideradas duas situacoes:
a primeira, a estrutura foi modelada sem a consideracdo das
anomalias, conforme projeto final as built, e, a segunda situacdo,
foram consideradas anomalias conforme analise de sensibilidade
dos parametros mais influentes onde tentou simular-se a reducdo
das areas das se¢des para a condicdo de fissuras e trincas, e reducdo
do modulo de elasticidade para representar no modelo numérico a
perda da protensdo nos tirantes e tabuleiro.

Além da reducdo da elasticidade devida a relaxagdo na protensdo,
ainda foram consideradas nos tirantes a reducao da elasticidade para
a Elasticidade Equivalente conforme formulacdo proposta por Irvine
[15] e Caetano [16], onde a rigidez axial apresenta uma variagdo
linear em relacdo ao comprimento, e a tenséo axial. Em uma analise
linear simplificada, uma rigidez axial pode ser linearizada e podera
ser associada a um determinado nivel de comprimento e tens&o,
por meio da avaliacdo de um mddulo de elasticidade equivalente
e E,, definido como uma fungédo de parametro 2? de acordo com
a Equacao 1:

E
Eo :7 (1)
T+ —
12
sendo o parametro A? definido conforme Equagéo 2:
, [(mgl) L
(o @

A,

onde L e T representam respectivamente o comprimento e a tensdo
do tirante, m € a massa distribuida ao longo do comprimento e L _¢é
o comprimento virtual definido como Equagdo 3:

L =fg[2—ij3dx;{1+8(%jz} (3)

Para a correlagdo entre as frequéncias naturais experimentais e
numéricas utilizou-se o indice FER. Assim, para 0 modo experimental
g e um modo numérico h, o indice é dado pela Equagdo 4:

A=

FER,, =——" (4)

9

onde %, representa a frequéncia natural numérica do modo h e A,
representa a frequéncia experimental do modo g.

Através da integragdo entre os softwares ANSYS [17] e ModeFrontier
[18], foram realizadas simulacdes na fase de otimizagdo empregando
dois métodos de otimizagdo: MOGA (Algoritmos Genéticos para
Multiobjective Optimization), com uma abordagem multiobjetivo da
otimizacdo para um resultado mais geral, e o NLPQL (Non Linear
Programacgéo quadratica Lagrangian) usando um algoritmo baseado
no gradiente ideal para otimiza¢des locais, para uma abordagem
mais refinada.
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6.1  Analise de sensibilidade dos parametros

O célculo da sensibilidade estrutural consiste na avaliacdo da
alteracdo das varidveis de resposta em fungdo da variacdo das
varidveis de projeto. Desse modo, a sensibilidade associada com o
parametro de projeto selecionado é calculada, permitindo assim
selecionar os pardametros mais sensiveis, que serdo utilizados no
processo de atualizagdo.

De tal modo, na andlise de sensibilidade calcula-se o coeficiente
de sensibilidade S_ definido como a correlacdo entre a derivada
das varidveis de estado ou da funcdo objetivo e a derivada das
variaveis de projeto ou parametro de atualizacdo, definido conforme
Equagao 5 e Equagao 6:

s, Z -7
s =% _“m
R, (5)
5,=5..65, (6)

onded,=A -Arepresentaaalteracdonos parametros de atualizacdo;
8,=7 - Z representa a alteracdo nas variaveis de estado ou funcéo
objetivo.

Desse modo, a analise de sensibilidade realizada no ModeFrontier
objetivou avaliar a correlagdo entre os parametros: forca nos tirantes,

Cable_F1

Cable_F2

Cable_F3

Cable_F4

CrossBeam_B

CrossBeam_H

Den_Conc

Den_Stel

Mastro_B

Mastro_H

VP_H

Yung_Conc

Yung_Stel m E

LB
BT - || -y

Figura9 Analise de sensibilidade
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mddulo de elasticidade, densidade e dimensdo dos elementos
principais: vigas, transversinas e mastro, com a frequéncia de
resposta da estrutura, conforme ilustrado na Figura 9.

Como um resultado do estudo de sensibilidade, concluiu-se que
o parametro de maior impacto sobre a resposta de frequéncia
foi 0 mddulo de elasticidade dos tirantes, com um coeficiente de
sensibilidade de 0,9. Os parametros de Elasticidade e Densidade
do Concreto, inércia da Viga Principal e Transversinas apresentaram
coeficientes de correlagdo com as respostas de 0,5, 0,5, 0,39 e 0,40
respectivamente.

Os demais parametros apresentaram correlacdo com valores
inferiores a 0,3. Assim, com base na analise de sensibilidade, decidiu-
-se trabathar com os parametros modulo de Elasticidade dos Tirantes,
Elasticidade e Densidade do Concreto e inércia da Viga Principal e
Transversinas, que mostraram maior coeficiente de sensibilidade.

6.2

Com a consideragdo das estruturas na condicao de projeto, o modelo
desenvolvido e os modos e as frequéncias naturais foram extraidos.
A comparacdo dos resultados entre as frequéncias numéricas e
experimentais da ponte é apresentada na Tabela .

Simulacgdo da estrutura sem dano

Tabelal Comparagdo das frequéncias numéricas e experimentais

—Tabuleiro

Frequéncias

Configuragao FER

10 vertical 0,6472 0,75 -13,71%

20 vertical 1,5538 1,40 10,99%

39 vertical 2,3656 2,65 -10,73%

40 vertical 3,4013 3,60 -5,52%
Cable_F1 Cable F2 CrossBeam B CrossBeam H Mastro_B Mastro_H Den_Stel

TTrT T

Para os estais da ponte onde as frequéncias foram medidas procedeu-
-se ao célculo da correcdo numeérico e experimental apresentado na
Tabela Il.

Tabela Il

Comparacdo das frequéncias numéricas e experimentais
— Estais Guiana

Estais FER
07 3,06

1015 véo principal 3, -0,33%

2015 vao principal 413 410 -0,73%

3015 véo principal 5,11 5,08 -0,59%
6.3 Simulacdo da estrutura com dano

Foi criado o modelo numérico com a consideracdo de anomalias,
com o objetivo principal de simular anomalias que podem ser
encontradas nas pontes nas condi¢des de servico.

A Figura 10 apresenta a estrutura de otimizagdo no Programa
ModeFrontier, onde os parametros de entrada foram forca nos
tirantes, modulo de elasticidade, densidade e secdo das vigas
principais, transversinas e mastro. Estes parametros foram
correlacionados com as quatro frequéncias dos modos verticais
medidos no ensaio experimental assim como a minimizagdo da
deformacdo da analise estatica ndo-linear.

Os valores dtimos para os parametros estdo relacionados na Figura 11
e foram utilizados para desenvolver o modelo com dano simulado.

Assim, no modelo numérico com dano foram consideradas
reducdes de secbes conforme resultados obtidos na otimizacao
dos parametros. A comparacdo dos resultados entre as frequéncias
numéricas e experimentais da ponte é apresentada na Tabela Ill.

Den_Conc Yung_Stel  Yung_Conc

FTITTIrtY

Cable F3  Cable F4 VP_H VP_8

DCE NSGA-Il ANSYSWE19 é Exit22
o 4
Freq_1 J; Freq 2 47 Freq 3 I Freq 4 J; Der J;
Freq_Exp_1 I Freq_Exp_2 I Freq_Exp_3 I Freq_Exp_4 I Minimize I
o,

A & A A ~
Figura 10 Estrutura da otimiza¢do dos parametros na simulagdo com dano
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Figura 11 Valores 6timos dos parametros
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Tabela Ill  Comparacgdo das frequéncias numéricas e experimentais

—Tabuleiro

Frequencnas

Configuragao FER

10 vertical 0,7829 4,39%
20 vertical 1,4291 1,40 2,08%
3° vertical 2,6240 2,65 -0,98%
40 vertical 3,5761 3,60 -0,66%

Pode-se notar que, com a consideragdo os valores dos danos, as
frequéncias se aproximaram mais das frequéncias encontradas no
ensaio experimental.

6.4 Proposta de recuperagdo da estrutura

Nesta secdo propde-se o retensionamento dos tirantes de forma
a diminuir a deformada estatica e aumentar a rigidez global da
estrutura. A comparagdo dos resultados entre as frequéncias
numeéricas e experimentais da ponte é apresentada na Tabela IV.

Tabela IV Comparacao das frequéncias numéricas e experimentais
—Tabuleiro

Configuracdo FER

1o vertical 0,75276 0,37%
20 vertical 1,3437 1,40 -4,02%
30 vertical 2,6213 2,65 -1,08%
40 vertical 3,6314 3,60 0,87%

A consideragdo do retensionamento dos tirantes levou a
representacdo dos modos e frequéncias verticais mais proximas
as experimentais. Considerando ainda os resultados da inspegdo
planejada para a estrutura, podera no futuro analisar-se a capacidade
de prever os dados por meio da atualizagdo do modelo numérico e
assim obter novos valores de frequéncias e modos que poderdo ser
utilizados na avaliagdo mais precisa da proposta de retensionamento
e reforco da estrutura.

7 Conclusao

O objetivo da analise tedrica e experimental na estrutura na
condicdo de projeto, sem danos, foi avaliar o comportamento
estrutural da ponte estaiada no estagio apods a constru¢do quanto
ao atendimento as condi¢des de projeto. Assim, o comportamento
da ponte pode ser considerado satisfatério, uma vez que o modelo
numérico desenvolvido com base nos dados do projeto executivo
apresenta resultados proximos aos experimentais avaliados apos a
conclusdo da obra, como pode ser observado por meio do indice de
correlacdo entre as frequéncias naturais e o indice FER.
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No entanto, pode-se notar que a consideragdo das alteragdes nos
valores dos parametros estruturais levou a valores de frequéncias
numéricas proximos aos das frequéncias experimentais, o que
demonstra as incertezas do modelo em representar a estrutura,
assim como possiveis existéncias de danos.

Uma avaliacdo numérica quantitativa das anomalias que podem
ser encontradas nas pontes nas condi¢des de servico, por meio da
analise dinamica de modelos numéricos, proporciona uma forma
adequada de avaliagdo da capacidade de servico e ainda possibilita
a analise numérica do acréscimo de rigidez fornecido pelo reforco
como forma de propor solu¢des a recuperacdo da estrutura. No
caso de estudo apresentado, a proposta de reforco se ateve no
retensionamento dos tirantes como forma de diminuir a deformada
estatica e aumentar a rigidez global da estrutura.

Por fim, com os resultados da inspecdo planejada para estrutura,
podera no futuro avaliar-se a capacidade de prever os danos por meio
da atualizacdo do modelo numérico e assim obter novos valores de
frequéncias e modos que poderdo ser utilizados na avaliagdo mais
precisa dos valores de retensionamento proposto.
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