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RESUMO

AVALIACAO ESTATICA E DINAMICA DE TABULEIRO METALICO ORTOTROPICO
POR ANALISE NUMERICA E ENSAIOS DE CAMPO: ESTUDO DE CASO DA PONTE
DE OSCAR NIEMEYER

Autor: Ronaldo Oliveira de Almeida

Orientador: Joseé Luis Vital Brito

Coorientador: Guilherme Santana Alencar

Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
Brasilia, abril/2025

A Ponte Honestino Guimarées, projetada por Oscar Niemeyer em 1967 e inaugurada em 1976,
é a Unica ponte concebida pelo renomado arquiteto que foi construida. A ponte tem um
comprimento total de 440 metros, com um véo principal de 220 metros e dois vaos laterais de
110 metros. Inicialmente projetada com um sistema estrutural de concreto protendido
composto por trés vigas-caixao, a ponte foi planejada para ser executada inteiramente por meio
de construcdo em balancos sucessivos. No entanto, devido a um incidente durante a instalacéo
dos cabos de protenséo, em 1971, o sistema estrutural do véo principal foi modificado para
reduzir o peso proprio da estrutura. Como consequéncia, foi implementado um tabuleiro
ortotropico metalico de 58 metros (Viga Gerber) no meio do véo. Entre 2022 e 2024, quase
cinco décadas apds sua inauguracdo e duas décadas apos o colapso da Ponte de Koror em 1996
— uma estrutura de idade e sistema estrutural semelhantes — a Ponte Honestino Guimarées foi
submetida a uma grande reabilitacdo estrutural. Os reparos incluiram a aplicagdo de fibra de
carbono (CFRP) nas almas do tabuleiro e colocacdo de cabos de protensdo externos para
corrigir deficiéncias na capacidade de cisalhamento e flexdo identificadas por meio de
inspecdes e monitoragdo estrutural. Acelerdmetros e extensdmetros foram instalados no
tabuleiro metalico do véao principal. Vibragdes ambientais causadas pelo trafego aleatorio
foram registradas continuamente de forma remota por um ano, enquanto um teste de carga
estatica foi realizado com caminhdes de eixo tandem. Um modelo detalhado em elementos
finitos do tabuleiro ortotrépico foi gerado utilizando o programa computacional ANSYS. Com
base em dados experimentais e numéricos, analises dinamicas foram realizadas, incluindo
identificacdo modal estrutural e andlises estaticas, quantificando as deformacdes induzidas
pelos veiculos de teste. Um algoritmo de programacdo linear foi implementado por meio da
integracdo entre ANSYS e MATLAB para realizar uma atualizagdo do modelo em elementos
finitos, desenvolvido, com base nos testes de vibragdo ambiental realizados em campo. O
estudo contribui para a compreensdo do comportamento estrutural do tabuleiro ortotropico de
aco e para pesquisas futuras, fornecendo um modelo numérico calibrado do védo central
metalico da ponte.

Palavras-chave: Ponte rodoviaria; Oscar Niemeyer; Tabuleiro metalico ortotrépico; Método
dos Elementos Finitos, Avaliacdo estética e dinamica.
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ABSTRACT

STATIC AND DYNAMIC EVALUATION OF AN ORTHOTROPIC STEEL DECK
THROUGH NUMERICAL ANALYSIS AND FIELD TESTING: A CASE STUDY OF THE
OSCAR NIEMEYER BRIDGE

Author: Ronaldo Oliveira de Almeida

Supervisor: José Luis Vital Brito

Co-supervisor: Guilherme Santana Alencar
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Brasilia, April/2025

The Honestino Guimardes Bridge, designed by Oscar Niemeyer in 1967 and inaugurated in
1976, is the only bridge conceived by the renowned architect that has been constructed. The
bridge has a total length of 440 meters, with a 220-meter main span and two side spans of 110
meters. Initially designed with a prestressed concrete structural system consisting of three box
girders, the bridge was intended to be entirely executed using progressive cantilever
construction. However, due to an incident during the installation of prestressing cables in 1971,
the structural system of the main span was modified to reduce the self-weight of the structure.
Consequently, a 58-meter orthotropic steel deck (Gerber Beam) was implemented in the mid-
span. Between 2022 and 2024, nearly five decades after its inauguration and two decades after
the collapse of the Koror Bridge in 1996 — a structure of similar age and structural system — the
Honestino Guimaraes Bridge was submitted to a significant structural rehabilitation. The repairs
included the application of carbon fiber-reinforced polymer (CFRP) sheets and external
prestressing cables to address deficiencies in shear and flexural capacity identified through
inspections and monitoring. Accelerometers and strain gauges were installed on the steel deck
of the main span. Ambient vibrations caused by random traffic were continuously recorded
remotely for one year, while a static load test was conducted using tandem axle trucks. A
detailed finite element model of the steel deck using ANSY'S software was generated. Based on
experimental and numerical data, dynamic analyses were performed, including structural modal
identification and static analyses quantifying the deformations induced by the test vehicle. A
linear programming algorithm was implemented by integrating ANSYS and MATLAB to
perform a model updating of the developed FE model based on ambient vibration field tests.
The study contributes to the understanding of the structural behavior of the orthotropic steel
deck. It contributes to future research, providing a calibrated FE model of the bridge’s mid-
span.

Keywords: Highway Bridge; Oscar Niemeyer; Orthotropic steel deck; Finite Element Method;
Static and Dynamic Evaluation.
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1 INTRODUCAO

A avaliacdo estatica e dindmica de pontes é essencial para garantir a seguranca,
desempenho e durabilidade estrutural ao longo da sua vida Util, considerando tanto os impactos
do trafego atual quanto os efeitos acumulados de fatores ambientais. A integracdo entre dados
experimentais e modelagem numérica € muito relevante para reduzir as diferencas entre o
comportamento real da estrutura e as simula¢bes computacionais, garantindo analises mais
precisas e confiaveis.

As estruturas das pontes estdo expostas a numerosas cargas dindmicas e ciclos
ambientais durante sua vida util, o que pode causar degradacdo, defeitos e reducdo da
capacidade da ponte. A medida que a capacidade da ponte diminui com o tempo, o indice de
confiabilidade também reduz, indicando que a seguranca da operacdo da ponte estd
comprometida (Rakoczy et al., 2024).

Nos ultimos anos, novas tecnologias tém sido exploradas para a monitoracdo continua
das condigOes estruturais de pontes (Hassani et al., 2022). Cada estrutura apresenta um
comportamento dindmico especifico sob a aplicacdo de cargas, o qual pode ser representado
por sua assinatura de vibracdo. Ensaios dinamicos realizados em campo fornecem uma
descricdo precisa e confiavel das caracteristicas dindmicas reais (Jaishi & Ren, 2005). A
monitoracdo da vibracdo ambiental, ao contrario dos ensaios tradicionais de vibracdo forcada,
utiliza excitagdes naturais induzidas por trafego, ventos ou pedestres. Essa abordagem é mais
econdmica, pois ndo requer equipamentos adicionais para excitagdo da estrutura, tornando-se
uma alternativa eficiente e pratica para a analise dindmica do comportamento estrutural (De
Angelis & Pecce, 2023).

Mudancas na estrutura, como danos, aumento do trdfego pesado, envelhecimento e
deterioracdo, resultam na reducdo da capacidade de carga e afetam diretamente sua resposta
vibracional. O uso das caracteristicas de resposta dindmica, portanto, é fundamental para avaliar
a integridade estrutural e o desempenho das infraestruturas ao longo do tempo. Tanto para
pontes recém-construidas quanto para pontes mais antigas, é desejavel estimar as propriedades
dindmicas para entender melhor o comportamento estrutural sob cargas normais de tréafego,
bem como sob cargas extremas, como as causadas por eventos sismicos ou ventos fortes
(Zenunovic et al., 2015).

De acordo com Schommer et al. (2017), a atualizacdo do modelo numérico relaciona

medicOes reais da estrutura com o comportamento computacional. Quando um modelo



apresenta um bom ajuste com as medi¢Oes de uma estrutura saudavel, novas medic6es podem
ser usadas para identificar e avaliar danos subsequentes.

De acordo com Malveiro et al. (2018), a calibracdo de modelos estruturais é baseada
em parametros modais: frequéncias naturais e modos de vibracdo, sendo indispensavel para
validar e garantir a confiabilidade das analises futuras. Além disso, Ribeiro (2012) e Santos
(2014) destacam a importancia da combinacdo de ensaios dindmicos com modelagem de
elementos finitos para fornecer uma base confiavel na previsdo do desempenho estrutural,

especialmente em condicdes adversas.

1.1 MOTIVACAO

Sabe-se que grande parte das pontes brasileiras foi projetada e construida antes de 1980
(Figura 1) e, diante disso, pode-se dizer que estdo chegando ao final da sua vida Util, estimada
em 50 anos, conforme norma da época (Oliveira et al., 2019). Assim, o envelhecimento desses
equipamentos publicos, expostos as intempéries, tém resultado numa diminuicdo da
durabilidade, indicada pela danificacdo de suas partes, e trazendo aspectos que podem levar o
usuario a questionar sua seguranca (Carneiro & Bittencourt, 2013).

Soma-se a isso, o fato de que as caracteristicas atuais do trafego nas vias urbanas néo
sdo as mesmas que as de 50 anos atras, ocorrendo o aumento da variedade, quantidade e
capacidade de carga dos caminhdes, por exemplo (Kwad et al., 2017).

As pontes sdo estruturas relevantes para a infraestrutura do transporte, sendo
responsaveis por conectar pessoas, cidades e até mesmo paises. Com o passar do tempo, 0
envelhecimento das estruturas, a evolugdo das normas, o aumento do trafego e a garantia da
durabilidade e seguranca dos usuarios tém se tornado cada vez mais relevantes para a
manutencdo dessas estruturas em bom estado.

A analise dindmica é igualmente fundamental para entender o comportamento de
estruturas sujeitas a cargas dindmicas, como terremotos, vento e vibragdes causadas pelo trafego
de veiculos. Essas cargas podem induzir vibracdes e deslocamentos que, se ndo previstas
adequadamente, podem comprometer a integridade da estrutura, levando a danos e até mesmo
ao colapso. Portanto, € imprescindivel realizar estudos que permitam compreender o
comportamento dinamico das pontes, assegurando que estas sejam projetadas e construidas para

resistir adequadamente a essas cargas.



Figura 1 — Nameros de pontes brasileiras por ano de construcéo
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Fonte: adaptado Mendes (2011).

1.1.1 APONTE MONUMENTAL (HONESTINO GUIMARAES)

Em 1967, ao projetar sua Ponte Monumental, Oscar Niemeyer descreveu a estrutura
com as palavras: “A ponte deve apenas pousar na superficie, como uma andorinha tocando a
agua”, “adaptando-se pela sua leveza e arrojo a arquitetura de Brasilia”. A ponte foi inaugurada
em 1976 com o nome de Ponte Costa e Silva, contudo, em 2022, foi renomeada como Ponte
Honestino Guimaraes (Figura 2 ). Esta é a Unica ponte projetada por Niemeyer que foi de fato

construida, entre os trés projetos que o Arquiteto desenvolveu.

Figura 2 - Ponte Honestino Guimardes

Fonte: Mazzini (2018).



Em 1971, a construcdo da ponte foi interrompida devido a problemas técnicos. Ap6s
a retomada das obras, foi introduzido um tabuleiro metélico de 58 metros de extensdo no véao
central, conectando os dois balancos em concreto protendido, cada um com 81 metros. Essa
modificacdo no sistema estrutural do vao central resultou na redugéo dos esforcos atuantes nos
balangos, que passaram a sustentar o tramo de ago. Em 2021, tiveram inicio obras de
recuperacdo e reforco estrutural da Ponte Honestino Guimardes, com término em 2024.

1.1.2 APONTE KOROR-BABELDAOB

A Ponte Koror-Babeldaob (KB) (Figura 3a), concluida em 1977, com v&o principal de
241 metros, liga as duas principais ilhas do arquipélago de Palau, Koror e Babeldaob. Sua
superestrutura em caixdo unicelular (Figura 4), com duas faixas de rolamento, foi construida
usando segmentos moldados in loco e um Dente Gerber no meio do vao. A ponte desabou em
setembro de 1996, logo ap6s a conclusdo dos servigos de substituicdo do pavimento e correcdo
das deformaces excessivas do seu vao principal (Figura 3b).

De acordo com Tang (2014), o projeto da ponte comecou em 1974 e foi baseado nas
especificacbes do padrdo AASHTO vigentes a época e foi complementado pelas
recomendac0es de projeto ACI e CEB-FIP conforme necessério.

Figura 3 - Ponte Koror-Babeldaob: antes do colapso (a); apds o colapso (b)

(b)
Fonte: OPAC Consulting Engineers Inc. (2000)



Figura 4 — Sec0es transversais da Ponte KB
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Fonte: adaptado de Tang (2014).

Quando a Ponte Koror foi inaugurada em abril de 1977, era 0 maior vao em concreto
protendido do mundo. Alguns anos depois, a ponte comecou a deformar mais do que o previsto.
Foram observadas deformag0es excessivas em seu vao central, atingido uma flecha de 1,54 m,
porém, apos duas amplas investigacdes de engenheiros do Japao em 1985 e dos Estados Unidos
em 1993, chegou-se a conclusdo de que a ponte era estruturalmente segura e que a deflexd@o
excessiva era um fendmeno inexplicavel. Entretanto, em 1996 o proprietario da ponte realizou
servigos de reparos para melhorar a qualidade do tabuleiro da ponte, a partir da alteragdo do seu
sistema estrutural e com adicdo de elevadas forcas de protensdo. Isso fez com que em menos
de trés meses apos o reparo, em setembro de 1996, a ponte viesse a desabar.

Nesse contexto, destaca-se a importancia de estudar a Ponte Honestino Guimarées
guanto aos aspectos de durabilidade e seguranca, por meio de avaliacGes estatica e dinamica,
considerando sua importancia para a mobilidade urbana e movimentagdo da economia, além da

sua relevancia arquitetdnica e cultural.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo principal

O trabalho tem por objetivo desenvolver um modelo numérico avancado em elementos
finitos do tabuleiro metalico ortotrépico do védo principal da Ponte Honestino Guimaraes,
calibrado globalmente com resultados experimentais, e mostrar a sua efetividade para
realizacdo de andlises estaticas e dindmicas. A motivacdo pelo estudo do véo central em
estrutura metalica deve-se a simplicidade de uma incursdo inicial sobre a investigacao/analise
estrutural da Ponte completa. Em trabalhos futuros pretende-se também modelar os arcos em

concreto protendido.

1.2.2 Objetivos especificos

Entre os objetivos secundarios desta dissertacdo de mestrado, pode-se listar 0s
seguintes itens:

e Elaborar o modelo as-built da estrutura metélica;

e Identificar experimentalmente as propriedades dinamicas (frequéncias
naturais, taxas de amortecimento e modos de vibragdo) dos modos de maior
energia da estrutura, utilizando a técnica de Andlise Modal Operacional
(OMA);

¢ Investigar e aplicar métodos avangados de modelagem por elementos finitos
para estruturas metalicas soldadas;

e Auvaliar o comportamento estatico da estrutura metalica mediante simulag&o de
provas de carga;

e Analisar o comportamento dindmico linear da estrutura por meio de analise
modal de vibracdo livre;

e Calibrar 0 modelo numérico desenvolvido, ajustando parametros incertos por
meio de comparagdo com resultados experimentais e técnicas de programacédo

linear.



1.2.3 Organizacéo do trabalho

Este trabalho esté estruturado em sete capitulos, visando apresentar o estudo sobre a
avaliacdo estatica e dinamica de tabuleiro metalico ortotropico, por meio de analise numérica
e ensaios de campo, com foco na Ponte Honestino Guimaraes.

O Capitulo 1 — Introducdo apresenta a motivacgdo do estudo, destacando a importancia
da analise estrutural de pontes metalicas ortotrépicas. Sdo abordados aspectos histdricos e
estruturais da Ponte Monumental (Honestino Guimardes) e da Ponte Koror—Babeldaob,
servindo como referéncias para o contexto do trabalho. Além disso, sdo estabelecidos os
objetivos da pesquisa, delineando as principais questdes a serem investigadas.

O Capitulo 2 — Fundamentacdo Tedrica e Revisdo Bibliografica discute conceitos
essenciais relacionados ao comportamento estrutural de pontes com tabuleiros ortotrépicos. Séo
apresentadas diferentes solucdes estruturais, métodos de célculo e abordagens analiticas,
incluindo anélise linear estatica, anlise dindmica modal sem amortecimento e anélise dindmica
experimental. Esta secdo fornece a base tedrica necessaria para o desenvolvimento do modelo
numérico e a interpretacdo dos ensaios experimentais.

O Capitulo 3 — Caso de Estudo: Ponte Honestino Guimarédes descreve a ponte em
analise, apresentando seu historico e principais caracteristicas estruturais. Destaca-se a
configuracdo do tabuleiro metalico do vao central, que constitui o foco da pesquisa. Essa
caracterizacdo detalhada é essencial para compreender os desafios estruturais e as premissas
adotadas na modelagem e experimentacao.

O Capitulo 4 — Metodologia Computacional aborda os procedimentos empregados na
construcdo do modelo numérico. Sdo descritos 0s programas computacionais utilizados, o
processo de elaboracdo do modelo e as condi¢des de contorno aplicadas.

O Capitulo 5 — Metodologia Experimental apresenta 0s ensaios experimentais
realizados para validar o modelo numérico. Inclui a monitoracdo de longo prazo da ponte,
ensaios de vibracgéo livre e provas de carga estatica. Esses ensaios sao fundamentais para obter
dados reais do comportamento estrutural, permitindo a posterior calibracdo do modelo
computacional.

O Capitulo 6 — Calibragdo do Modelo Computacional com Base em Ensaios
Experimentais: Metodologias, Resultados e Discussdes descreve o processo de calibragéo: i)
primeiro, por um processo direto e manual e ii) segundo por meio de um algoritmo de
otimizacdo baseado em programacao linear. Sao apresentados os procedimentos adotados na

otimizagao das frequéncias naturais experimentais, bem como a verificagdo dos resultados de



deformacdo e deslocamentos sob carregamento estatico. A andlise dos resultados obtidos
permite avaliar a precisdo do modelo atualizado e sua aplicabilidade para estudos futuros.

O Capitulo 7 — ConclusGes sintetiza as principais contribuicbes da pesquisa,
destacando os avancos alcancados na calibracdo do modelo numérico e as implicacGes para a
andlise estrutural de pontes metalicas ortotropicas. Além disso, sdo sugeridas direcdes para
trabalhos futuros, visando o aprimoramento das metodologias utilizadas e a ampliacdo do
escopo de aplicacdo da pesquisa.

Por fim, o texto é concluido com a secdo de Referéncias Bibliograficas, contendo as
fontes consultadas ao longo do estudo, garantindo embasamento tedrico e metodoldgico a

pesquisa realizada.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a compreensdo adequada do comportamento estrutural de pontes em tabuleiro
ortotrépico, é necessario o dominio de diversos aspectos tedricos, que vdo desde métodos
simplificados de célculo até técnicas numéricas avancadas. Diante disso, apresenta-se, a seguir,
os fundamentos tedricos que embasam a modelagem, a analise e a monitoracdo de estruturas,
com énfase nas metodologias aplicadas ao estudo da Ponte Honestino Guimaraes:

e Solucdes adotadas para o dimensionamento de tabuleiros ortotropicos;
e Monitoracdo da Saude Estrutural (SHM);

e Método dos Elementos Finitos (MEF);

e Analise linear estatica; e

e Andlise dinamica.

2.1 SOLUCOES PARA PONTES DE TABULEIRO ORTOTROPICO

O advento de computadores com alta capacidade de processamento propiciou um
grande salto aos métodos de analise de estruturas. Entretando, métodos simplificados de calculo
seguem a ser uma importante ferramenta, por exemplo, para um dimensionamento preliminar.

Um desses métodos é o Modelo de Viga Equivalente. Como o nome diz, esse método
reduz o tabuleiro complexo a uma viga simplesmente apoiada com uma determinada largura
efetiva. Segundo Goes & Dias (2005), esse modelo ainda é amplamente usado em normas
nacionais e internacionais devido & sua simplicidade de andlise e razodvel aproximagao.

No caso da Ponte Honestino Guimardes, foi utilizado esse método para o
dimensionamento tanto do projeto original (Ferraz, 1972), como para o estudo de recuperagédo
da ponte (Concrepoxi Engenharia, 2022). Obviamente, esse método possui algumas limitagdes,
como a identificacéo de esforgos torsores devido a cargas excéntricas ao longo do tabuleiro ou
identificacdo de tensdes em enrijecedores especificos da estrutura metélica. Ainda assim, 0s
projetistas a época foram capazes de calcular uma estrutura metalica eficiente, com chapas
esbeltas que solucionaram o problema existente, demonstrando a aplicabilidade desse método.

Outro modelo possivel de ser utilizado é o Modelo de Placa Ortotrdpica Equivalente.
Nesse caso, 0 tabuleiro ortotrépico € reduzido a uma placa equivalente com propriedades
elasticas distintas em cada direcdo principal, de acordo com Goes & Dias (2005). Segundo o
autor, “esse modelo ¢ reconhecido como um método preciso para o calculo de deslocamentos,

deformacgdes e tensoes de placas ortotropicas”.



Esses modelos de céalculo ndo serdo detalhados, pois ndo serdo abordados no presente
trabalho.

Para a modelagem do véo central metalico nesse trabalho, escolheu-se 0 Método dos
Elementos Finitos (MEF), que é amplamente utilizado atualmente a partir de diversos
programas computacionais. A partir desse método, é possivel alcangar diversos niveis de
detalhamento diferentes e uma precisdo satisfatdria dos resultados. O MEF sera resumidamente
explicado em sua formulacgéo classica baseada em deslocamentos. Ressalta-se que a formulacéo

a ser explicada é automaticamente realizada pelo programa computacional ANSYS (2009).

2.2 MONITORACAO DA SAUDE ESTRUTURAL

Tradicionalmente, as inspecfes visuais tém sido utilizadas para detectar defeitos e
avaliar as condic¢des estruturais, mas estas “podem ser subjetivas, demoradas e inadequadas para
0 monitoramento em tempo real. O SHM (Structural Health Monitoring, ou Monitoragédo da
Saude Estrutural) surgiu como uma solucéo promissora para avaliar o estado de infraestruturas
civis (Hekic et al., 2023).

De acordo com Hekic et al., (2023) o SHM envolve a monitoracdo de estruturas por
meio de sensores, a extracdo de caracteristicas relacionadas a danos e sua anélise para avaliar
as condicOes estruturais. Para a avaliacdo continua do estado de pontes, um modelo de
elementos finitos (MEF) atualizado da ponte é frequentemente utilizado, permitindo identificar
alteracdes nas propriedades da estrutura, como degradagéo de rigidez, perdas de protenséo,
erosdo de fundacdes (scour), entre outros fatores que fazem com que o comportamento da ponte
se desvie do esperado.

A integracdo dos dados de SHM (Structural Health Monitoring, ou Monitoracao da
Saude Estrutural) com modelos em elementos finitos atualizados aumenta significativamente o
valor do SHM. O processo de atualizagdo ou otimizagdo envolve ajustar os parametros do
modelo de elementos finitos com base nos dados de resposta medidos pelo sistema de SHM.
Esse processo iterativo resulta em um modelo mais preciso e confidvel, que representa

verdadeiramente o comportamento real da estrutura (Ribeiro et al., 2023).
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23 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS — MEF

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € um dos métodos numéricos mais utilizados
na engenharia com muito sucesso, podendo ser aplicado em diversas disciplinas da engenharia,
como analise estrutural, eletromagnetismo, transferéncia de calor e dindmica de fluidos.

O MEF teve origem na década de 1940 com os trabalhos de Hrennikoff e Courant, que
estabeleceram suas bases matematicas ao resolverem problemas de elasticidade e analise
estrutural. O avango dos computadores nas décadas seguintes impulsionou o desenvolvimento
do MEF, que possibilitou o langamento do programa computacional NASTRAN pela NASA
em 1968 e, posteriormente, na sua versao comercial MSC/NASTRAN em 1969 (Arcos, 2022).

Segundo Lazzari (2021), dentre as vantagens da utilizacdo do MEF, estdo a capacidade
de representacdo de estruturas com geometrias complexas, a possibilidade de consideracao de
todos os aspectos ndo lineares e a possibilidade de realizacdo de uma analise dindmica em
profundidade.

A formulacdo do MEF ¢ baseada no Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV), que
permite equacionar o equilibrio entre a energia interna de deformacéo e o trabalho das forcas
externas aplicadas. Esse método, assim como o método dos deslocamentos e o método da
rigidez direta, € baseado em deslocamentos, ou seja, conhecem-se as forcas e deseja-se
determinar os deslocamentos (Bathe, 2006).

Para a aplicacdo do método, de acordo com Bathe (2006), a estrutura deve ser
discretizada em elementos — barras, placas, solidos — que sdo conectados por nds. Cada no
possui um certo grau de liberdade, definido pelo modo com que os elementos séo conectados e
pelas condi¢des de contorno impostas a estrutura.

Cada elemento deve estar em equilibrio no espaco e submetido as forcas externas
atuantes na estrutura, como mostra a Figura 5. No regime linear-elastico, 0 comportamento
mecanico do elemento deve satisfazer a Lei de Hooke generalizada. As deformacGes e 0s
deslocamentos nos elementos séo relacionados por meio de funcGes de forma, que estabelecem
a correspondéncia entre os deslocamentos locais dos elementos e os deslocamentos globais da

estrutura.
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Figura 5 - Corpo sélido e definigdes
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Fonte: adaptado de (Bathe, 2006).

A equacdo fundamental do MEF é expressa pela Equacéo 1, a seguir, sendo K a matriz

de rigidez global, U o vetor de deslocamentos nodais e R o vetor de forgas externas.

KU =R Equacdo 1

Ap0s a resolucéo do sistema, os deslocamentos permitem calcular os esforgos internos
por superposi¢do. O processo € andlogo ao método dos deslocamentos, com a diferenca de que,
no MEF, as rigidezes sdo aproximadas por polindmios, especialmente para elementos de placas
e sdlidos.

O programa computacional ANSYS realiza a geragdo de matrizes de rigidez para cada
elemento finito, a sua assemblagem, a resolucdo do sistema e a analise linear-estatica da
estrutura. Além das forgas concentradas, 0 MEF ainda permite considerar forcas de corpo ou
forcas gravitacionais, cargas distribuidas e forgas internas, geradas pelas tensées residuais, que
podem ser convertidas para acdes nodais, por meio de procedimentos especificos do método
dos elementos finitos, assim como realizado no método da rigidez direta, como mostra a

Equacdo 2.
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R=Rg+Rs—Rf+R¢ Equagéo 2

Onde R é o vetor de forcas total, Ry sdo as forcas gravitacionais, Ry as forcas superficiais
(cargas distribuidas), R, as forgas internas devido a tensOes residuais e R; as forcas

concentradas.

2.4 ANALISE LINEAR ESTATICA

Como dito anteriormente, assim que se resolve o sistema linear de equacdes,
representado pela Equagdo 1, encontra-se uma Unica solucéo: o vetor com os deslocamentos e
rotacdes em cada né dos elementos finitos. Para se obter os esforcos internos atuantes na
estrutura, aplica-se a equacao de compatibilidade. Como o nome ja diz, a analise estatica busca
conhecer o comportamento da estrutura em uma situacdo em que o tempo ndo € uma variavel,
ja que velocidade e aceleragdo ndo estdo presentes na equacdo. Portanto, pode-se avaliar os
deslocamentos a qualquer tempo (t), independentemente de como foi o caminho para que se
chegasse até ali (Bathe, 2006).

Sendo assim, o programa encontra a matriz de cada elemento finito e constitui a matriz
de rigidez global da estrutura ap6s a elabora¢do do modelo. O ANSY'S resolve a equagdo de
equilibrio, aplica a equacéo de compatibilidade e obtém os esforgos internos da estrutura.

No caso do modelo do véo central da ponte, ainda que o objetivo final seja realizar a
analise dindmica da estrutura, a analise estatica é importante para verificar a razoabilidade do
modelo, ou seja, se as flechas e momentos apresentados sdo razoaveis e préximos do esperado,

antes de partir para a analise modal.

2.5 ANALISE DINAMICA MODAL SEM AMORTECIMENTO

A andlise dindmica de uma estrutura € realizada a partir da resolucdo da equacao de
equilibrio, Equacdo 3, com a adicdo de forcas inerciais e forcas de amortecimento,
transformando-se na seguinte equacdo diferencial ordinaria de maltiplos graus de liberdade

discretos:

[MI{U} + [CI{U} + [K}{U} = {R} Equagéo 3
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Onde [M] é a matriz de massa da estrutura, [C] € a matriz de amortecimento, [K] é a matriz de
rigidez, {U} é o vetor de aceleracdo, {U} é o vetor de velocidade, {U} o vetor de deslocamento
e {R} é o vetor de forcas externas (Bathe, 2006).

Para estruturas com taxas de amortecimento muito baixas, a frequéncia natural
amortecida e a ndo amortecida coincidem, sendo possivel desprezar 0 amortecimento. Além
disso, para a vibracdo livre (anélise dindmica modal), ndo sdo considerados os carregamentos
externos. Conforme Alves Filho (2009), o conceito de Vibracdes Naturais esta relacionado aos
“modos possiveis” de vibrar de uma estrutura, associados a frequéncias de vibracdo, também
chamados de modos préprios ou modos de vibragdo, representam as formas caracteristicas com
que uma estrutura oscila naturalmente quando é submetida a uma excitacao e depois deixada
vibrar livremente, sem a acdo continua de forcas externas.

Cada modo de vibracdo esta associado a uma frequéncia natural especifica e descreve
um padréo espacial de movimento, no qual todos os pontos da estrutura vibram com a mesma
frequéncia, mas com amplitudes e fases diferentes. Em termos simples, € como se a estrutura
tivesse "maneiras preferenciais” de vibrar, determinadas unicamente por suas propriedades
fisicas: geometria, distribuicdo de massa, rigidez e condic¢des de apoio.

Essas frequéncias dependem apenas de parametros inerentes ao sistema, como a
distribuicdo de massa, a rigidez da estrutura e as condi¢fes de apoio, por isso carregamentos
externos sdo desprezados. Portanto, desconsiderando o amortecimento e as forcas externas,

restam apenas forcas inerciais e forgas elasticas, resultando-se na Equacao 4.

[MI{U} + [K]{U} = {0} Equacfio 4

O problema de vibragéo livre resume-se, entéo, a resolver esse sistema de equagoes
homogéneo, de infinitas solugdes. Como a resposta que interessa a analise é diferente da trivial,
deve-se avaliar a situagdo como um problema de autovalor e autovetor. Em uma estrutura de N
graus de liberdade, o sistema possuird N autovalores e N autovetores. Nesse caso, 0S
autovalores correspondem as frequéncias naturais da estrutura e 0s autovetores correspondem
aos modos de vibracéo.

Para a solucdo dessa equacdo, deve-se transforma-la em um autoproblema por meio
de uma mudanca de base. Em seguida, esta pode ser resolvida por meio de diversos algoritmos,
como o0 método de Jacobi, interacdo por subespacos, método de Householder, entre outros
(Bathe, 2006).
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Para o presente trabalho, o programa computacional utilizado, o ANSYS, realiza a
solugdo dos pares de autovalores e autovetores por meio de trés métodos: Block Lanczos, PCG
Lanczos e Supernode (ANSYS Inc., 2009). Neste trabalho sera utilizado o algoritmo Block

Lanczos.
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3 CASO DE ESTUDO: PONTE HONESTINO GUIMARAES
3.1 HISTORICO
3.1.1 Projeto e Construcao: 1969 a 1976

A Ponte Monumental, projetada e batizada por Oscar Niemeyer, em 1969, renomeada
em 2022 para Ponte Honestino Guimardes, mas conhecida desde sua inauguracédo, em 1976,
como Ponte Costa e Silva, foi planejada para ligar o Setor Residencial da Peninsula Sul, que
hoje faz parte da Regido Administrativa do Lago Sul, ao Plano Piloto de Brasilia.

Fonseca (2007) afirma que a ponte “pode ser considerada como um exemplo do
conhecimento estrutural adquirido ao longo dos anos pelo arquiteto com estudos e projetos em
concreto armado onde o0 que se buscava, além da ldgica estatica, era a leveza e a esbeltez de

uma estrutura”, conforme desenho mostrado na Figura 6, a seguir.

Figura 6 - Projeto original de Oscar Niemeyer para a Ponte sobre o Lago
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Fonte: (Novacap - Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil, 1969).

Niemeyer previu uma ponte com um véo central esbelto de 200 metros e dois vaos
laterais curtos de 100 metros e, em seu desenho, o arquiteto fez uma nota:

A ponte servira a zona habitacional da peninsula sul, adaptando-se pela sua
leveza e arrojo a arquitetura de Brasilia. Constitui -se de 3 vdos apenas, sendo

que o central terd 200 metros — 220 se o calculista desejar vencer o recorde
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mundial — o que as dimensfes previstas permitem. A solugdo que apresento
ndo é, possivelmente a mais econdmica, se a ponte fosse construida com
pequenos vaos e as sondagens indicassem essa solucdo, provavelmente seria
mais econdmica, mas destoaria da cidade, comprometendo o ambiente do

lago, razBes que prontificam nosso projeto.

Figura 7 — Excerto do projeto original de Oscar Niemeyer para a Ponte sobre o Lago
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Fonte: (Novacap - Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil, 1969).

“H.4.49

Destarte, a Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil — Novacap langou o
edital de concorréncia publica, em 1969, com um anteprojeto compreendendo um véo central

de 210 metros, dois véos laterais de 94 metros e dois balangos laterais de 1 metro. Com essas
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dimens0es, os dois véos laterais seriam apoiados sobre um escoramento direto e o védo central

seria construido em balancos progressivos, como mostra a Figura 11, a seguir.

Figura 8 - Projeto da Ponte sobre o Lago — Planta e Corte
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Fonte: (Novacap - Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil, 1969).

Na memoria de calculo da ponte sobre o Lago Paranoa, mostrada na Figura 9, a
empresa Sobrenco SA, vencedora da licitacdo, apresenta a seguinte nota introdutéria:

A Ponte sobre 0 Lago Paranoa em Brasilia, com 400 metros de extensdo por
13,50 metros de largura, tem seu vigamento principal comporto de 4 vigas
longitudinais em concreto protendido em caix&o, e é constituida por um vao
principal de 210 metros e 2 vdos adjacentes de 94 metros de comprimento.
A estrutura do vao principal é constituida por dois balangos de 105 metros em
viga reta, em caixdo de concreto protendido, ligados por uma articulacdo no
meio do vdo, estrutura essa a ser executada pelo sistema de balancos
sucessivos, com 5 metros de comprimento cada um.
O pilar central é em concreto armado e engastado em tubuldes com diametro
de ¢$2,00 m, cravados a ar comprimido. Os pilares extremos (de ancoragem)
sdo em concreto protendido e se engastam em tubulBes de ¢1,40 m, também

cravados a ar comprimido.
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Figura 9 — Nota introdut6ria da memdria de calculo original da Ponte Honestino Guimardes

o o .2 7 3
cBR A /,”'4/“‘7.5*‘" CLLieE D Lo l FLs .
=

4 S5 ; (25 ;
-~ TP - R & A
SERGIO MAROUES DE SOUZA Farancg  fpr Lradefic mué‘:/ﬁ “e
ENGENHEIRO CiVIt z e

i ety ;e fﬁi S
-ASSUNTO e jpadiria A2 (aéceds ss ,2.'{‘%04 &

S
(3 T
]

!
{ e e, i {eEy B i ! [ |
| (2 [ Gonlle ovﬁrz? 2 f Logo &fa’ %/a/yafa- les |

o '[bi| I

| | | L
I 'L(:Z ‘wn'n ‘/05’ V?“ 7';’0‘ A‘Ié’ -ébi&t".ﬁu@x /)4}"' /3!-5:2_,,

i H
1E%d i i i

mefeos  Ar _//a)’can‘z_:/f Qm ‘ .'»é* zgc‘arnev
| S T T H Tapet 7

: rﬁ

: O A0S [£ /ff':?/ it G ke _9/7’24 Zﬁ»,;{it ozl e
il i Lot | ! | L fie i i i | e : i
coricie (o ih{Ofén 2 c/D 5 :7—» n;u %aa‘/r 2 el . neu ‘7" P

i oo e fe G o e o ol ; |
fiel

P _l/? Lﬁmc«,&w ‘;/;_ :¢’/:9 roé?’ :}-‘ z. 2,

If_[jﬁﬁaﬁv _4&' ?4 rs’?’/'t’ 7&5 ; ‘ 50‘9;}; V/y)*l n(&
B S i

L {i&&ﬁ’u_&xr@m@{o Voa f‘/fn..,( //af el Lop /,« l’zu-

iz f/'p/ e A,o&m/oaz dz /55; /mc :fk)a, né/?w wzl b !

Ll ‘ ﬂm f//,u/ag gj xnc’iéfflg_uf&’:ﬁﬂ”si =l

= | i i [

G zc‘ ‘5 | mOr urnc«. orumiﬂm_ﬂa' /

— i = |;“‘5

] IAYr.Mwmg L essa ig [ cer ﬁsxeaﬂ df’z—._?
| i | o e i
@Lfﬁ»@ La :rs’sfi.-vm iao..fza

| : [E R e PR Ea e e e ;

ff/JuFinmz’mﬁ: 3 carj’u ey L L = 3

R
wr;cr,p [9 M)v¢> e

7
E ]
__(»0/’73 9/ Lods phie S ko lole
: JA |G| 2
j W/?z,b: ol | Lk [
i Zavez ,‘n Bl
B e ‘ Sz
f i Ll el by B e el s e i | Ll
; L L 02 Joreleridede | o e loman s8] e -
] iy R L e o EREE AR R |
N ATy B ULOD e [aiibens  crevddos 4 e
| | | ] e : : ? ‘ 1
o i i : | Vaboaab ! i i ! |
,._E ‘“7'77,3’.[ O}JMF,«O" {li S D i i | ]
Pl ] | = A B =

Fonte: (Novacap - Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil, 1969)

No célculo da superestrutura, Figura 10, o calculista anota:
O sistema € constituido por 2 balancos de 105 metros engastados nos vaos
adjacentes de 94 metros.
A fim de eliminar a diferengca de deformacdo entre os dois balancos, os
mesmos estdo ligados por um dispositivo que impede o deslocamento de um
em relagdo ao outro no sentido vertical. No sentido horizontal, 0 movimento
é livre.
O sistema estrutural é assim hiperestatico de 1° grau. Existe um hiperestatico
vertical aplicado no fecho.
Para os carregamentos simétricos (peso préoprio, pavimento e protensdo), o

hiperestatico é igual a zero e tudo se passa como se 0 sistema fosse isostatico.
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Figura 10 — Nota de célculo da superestrutura, da memoria de calculo original da Ponte Honestino Guimaraes
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Fonte: (Novacap - Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil, 1969)

Na Figura 11, a seguir, € mostrado o esquema do sistema estrutural apresentado pelo
calculista original da Ponte Honestino Guimaraes, e na Figura 12 foi elaborado, a partir das
informacdes de projeto, um faseamento da obra de construcdo idealizada pela empresa

contratada.

Figura 11 - Esquema e Sistema Estrutural idealizado - Memoria de Célculo da Ponte sobre o Lago Paranoé
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Fonte: (Novacap - Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil, 1969)
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Figura 12 - Fases de construcdo idealizadas pela empresa SOBRENCO a partir do projeto original

04 ESTRUTURA TERMINADA.

Fonte: Fonseca (2007)

No entanto, apés sondagem do solo a execucdo da ponte conforme incialmente
idealizada foi inviabilizada, pois, diante da resisténcia inadequada do solo, a implantacdo dos
blocos de fundagdo nas margens e nos aterros foi impossibilitada. Diante disso, a solucédo foi
aumentar a ponte em 40 metros no seu comprimento total, resultando em 220 metros de vao
central e 110 metros em cada vao lateral, (Figura 13), permitindo que a estrutura se apoiasse

em solo mais resistente (Inojosa & Buzar, 2022).

Figura 13 — Projeto da Ponte Honestino Guimardes apds revisdo do comprimento por questdes geoldgicas
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Fonte: Fonseca (2007)

A técnica construtiva para desenvolver essa solugdo seria executar a obra em balangos
progressivos, simetricamente, a partir dos dois pilares centrais, que mostra as fases de

construcdo idealizadas pela empresa SOBRENCO a partir do projeto original (Fonseca, 2007).
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A construcdo da Ponte Honestino Guimaraes teve inicio em janeiro de 1970, mas foi
interrompida em junho de 1971, apds a execucdo de sete aduelas de cinco metros em cada
direcdo a partir dos apoios (Figura 14). A decisdo de interromper a obra ocorreu devido a
incidentes com os cabos de protensdo e foi intensificada pelo desabamento parcial do Viaduto
Paulo de Frontin, no Rio de Janeiro, projetado pelo mesmo engenheiro responsavel pela ponte.
Além disso, uma comissdo de engenheiros da NOVACAP identificaram que a quantidade de
cabos de protensdo calculada era insuficiente, o que reforgou a paralisacdo da obra (Inojosa &
Buzar, 2022).

Figura 14 - Obra da Ponte Honestino Guimardes paralisada, 1971

Fonte: adaptada de Arquivo Publico do Distrito Federal (1971)

Diante disso, a Novacap contratou uma nova construtora, ECEL, para retomar as obras
da ponte, que por sua vez subcontratou o Escritorio Técnico J. C. Figueiredo Ferraz Ltda., que
realizou uma andlise circunstanciada da obra. O escrit6rio de engenharia do professor da Escola
Politécnica de Sao Paulo, Figueiredo Ferraz, se destacava a época por projetos como: Metrds
de S&o Paulo e do Rio de Janeiro, Porto de Santos e Museu MASP em Sdo Paulo.

Ap0s constatacdo da real situacdo que se encontrava a obra, por meio da anélise da
memoria de calculo da ponte, das tensdes no concreto e das reacdes dos apoios, o projeto da
ponte teve de ser modificado. Para aliviar os esfor¢os na superestrutura, com a reducao de 20%
dos momentos solicitantes, introduziu-se um tabuleiro metalico ortotrépico de 58 metros de
comprimento, inicialmente proposto com 78 metros, (Figura 15), a seguir.

As vantagens da solucdo proposta, segundo o professor Ferraz, eram da possibilidade
de se utilizar o maior nimero possivel de cabos remanescentes e ainda de acrescentar uma nova

laje protendida com novos cabos de 110 e 220 toneladas.
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Figura 15 — Solucéo proposta pelo Escritorio Técnico J. C. Figueiredo Ferraz Ltda. para dar prosseguimento a
construcdo da Ponte Honestino Guimaraes

BSCRITORIO IEENICD
J. C. DE FIGUBIREDD FERRAZ LTDA.
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2., = SOLUCAQ PROPOSTA

2.1. = Descricao da solucao

1g’ropomos para rccuﬁcraggo da ponte, modificaggo do esquema es -
trutural com a criacao de trecho Gerber central metalico com
78m de vao. A viga Gerber seria constituida por squo celular
ortotropa de Ago Cor-ten ou similar composta por chapas dobra -
das.

Esta viga teria exatamente a variaggo de alyura do projeto ori-
pinal. e justifica—se sua mainr altura na anain am Farn Ane AL
mensoes necessarias ao dente Gerber.

A adogao da estrutura metalica, em face do seu reduzido peso (

cerca de 1/3 do peso da estrutura protendida inicial), reduz subs

e S SR

tancialmente os esforgos solicitantes, permlfindo método seguro
de recupcraggo, como ver-se-a mais adiante.

Modernamente esta também parece ser a mancira correta de coroa-
mento de grandes vaos em viga, pois a estrutura Gerber 6ferece:mg
lhores condigSCS de concordancia vertical, possibilitando a obe—
diencia mais rigorosa do greide de projeto. Assim, arficu]aqSes
unicas, devido ao grande abatimento da extremidade ‘dos consolos,
nao tem sido mais recomendadas.

Em face da redugﬁo do peso do trecho central, haveria alivio de
reaggo nos apoios intermediarios e acréscimo nos aﬁoios extremos

'6 onde novos tubuloes seriam cravados.

Fonte: (Novacap - Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil, 1976)

A obra foi retomada em 1974, ap6s redimensionamento da ponte e consequentes
alteracBes no sistema estrutural original, passando a ter um trecho metalico em aco
anticorrosivo (Corten) de 58,0 m de comprimento, com aproximadamente 550 toneladas,
conforme premissas de calculo de Figueiredo Ferraz utilizando a taxa de 700 kg/m? (Figura 16).
O tabuleiro foi apoiado sobre dentes Gerber, aliviando a estrutura em 1/3 do peso do trecho,

inicialmente em concreto, conforme mostrado nas Figuras 17 e 18 a seguir.
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Figura 16 — Meméria de célculo proposta por Figueiredo Ferraz para implantacdo de tabuleiro metélico no véo

central da Ponte Honestino Guimaréaes
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Fonte: (Novacap - Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil, 1976)

Figura 17 - Projeto da Ponte Honestino Guimaraes (modificada) — Secdo Longitudinal da Superestrutura

Fonte: NOVACAP/DU/DEP (1976).

Figura 18 — Trecho da planta de recuperacéo da ponte sobre o lago do Escritério Técnico Figueiredo Ferraz
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: acliele especial parz o 2 clos cabos

Fonte: (Novacap - Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil, 1976)

Antes da implantagdo do trecho metdlico ortotrépico no véao central da ponte,
melhorias tiveram de serem feitas, a saber:
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e Colocacao de novos cabos de reforgo de 200 tf e 300 tf nas células do tabuleiro;

e Injecdo de fissuras e protensdo externa vertical na regido dos apoios centrais,
Figuras 19 e 20;

e Reforco da fundacéo dos apoios centrais, com acréscimo de 4 tubul6es metalicos,
com sec¢Oes diferentes, sendo um trecho inferior com diametro de 1,50 m e um
trecho superior com didmetro de 0,80 m, intertravados por vigas de concreto pré-
moldado. A fundacéo original desses apoios era formada por bloco de concreto
armado com dimensdes 9,0x13,0x4,5 m, apoiado sobre seis tubulfes em

concreto, com 1,50 m de diametro (Figura 21).

Figura 19 - Reforco com uso de protenséo externa na regido dos apoios centrais
LdBOI IV CAIAPOI DEF COSTrov~a

; 235/87/

SrI14784 788

Fonte: Correio Braziliense (1976), apud Fonseca (2007).

Figura 20 - Reforco com uso de protensdo externa na regido dos apoios centrais

Fonte: autoria propria (2023).
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Figura 21 - Detalhe da solugdo de reforgo das fundacbes adotada para a ponte
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Fonte: Correio Braziliense (1976), apud Fonseca (2007).

A Figura 22 mostra fotografias do processo de construgcdo do vao central metalico,

com o processo de soldagem dos enrijecedores longitudinais e icamento das chapas metalicas.

Figura 22 — Construgdo metalica soldada do vao central metalico em canteiro de obras
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Fonte: Canal do YouTube do Arquivo Nacional [https://www.youtube.com/watch?v=Kzm49vXYVRc]
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Nas Figuras 23 a 26, estd mostrada a sequéncia de implantagdo com sucesso do
tabuleiro metélico ortotrépico da Ponte Honestino Guimardes. Destaca-se na Figura 23 o
reforco executado na fundacédo da ponte.

Figura 23 — Ponte Honestino Guimaraes antes da implantacdo do tabuleiro metalico ortotrépico, em 1975

Fonte: ArPDF (1976)

Figura 24 - Deslocamento do tabuleiro metalico para implantacdo no vao central da Ponte Honestino Guimardes

Fonte: ArPDF (1976)
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Figura 25 - Implantacédo do tabuleiro metalico de 58 m no véo central da Ponte Honestino Guimarées, em 1976

Fonte: ArPDF (1976)

Figura 26 — Ponte Honestino Guimaraes apds a implantagdo do tabuleiro metalico ortotrépico, em 1976

Fonte: ArPDF (1976)

Na Figura 27, mostra-se 0 momento da inauguracdo da Ponte Honestino Guimarées,
em 6 de fevereiro de 1976, com a presenca de autoridades e da populacdo da nova capital do
Brasil.
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Figura 27 - Inauguracdo da Ponte Honestino Guimardes, projetada por Oscar Niemeyer

Fonte: ArPDF (1976)

3.1.2 Reestruturacdo Viaria: 1985

Desde a inauguragdo de Brasilia, em 21 de abril de 1960, sua populagdo mais que
quintuplicou ao longo dos ultimos 65 anos. No mesmo sentido, desde a inauguracgdo da Ponte
Honestino Guimarées (anteriormente denominada Ponte Costa e Silva), em 1976, a populagéo
do Distrito Federal triplicou, conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), mostrado na Figura 28.

A Figura 28 apresenta a evolucdo do ndmero de veiculos registrados no Distrito
Federal ao longo de uma década, de 2013 a 2023. Ja a Figura 29 mostra as caracteristicas da
frota em circulacdo no DF até o ano de 2023, de acordo com dados do Departamento de Transito

(Detran - Departamento de Transito do Distrito Federal, 2023).
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Figura 28 — Evolugéo da populacéo total de Brasilia
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Fonte: adaptado IPEDF (2024)

Figura 29 — Evolugdo do ndmero de veiculos de 2013 a 2023
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Fonte: adaptado de Detran (2023).
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Figura 30 — Caracteristicas dos veiculos registrados no DF em circulagdo até 2023
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Fonte: adaptado de Detran (2023).

Manipulando os dados por regra de trés simples, podemos estimar que o nimero de
veiculos de 1970 a 1985 aumentou de 400 mil veiculos, aproximadamente, para proximo de 1
milhdo em 1985. Em razdo desse crescimento urbano e do aumento no fluxo de veiculos, o
Governo do Distrito Federal (GDF) solicitou a Niemeyer a elaboracdo de um projeto de reforma
para atualizagcdo da Ponte Honestino Guimaraes para atendimento da populacao.

A principal alteracdo consistiu na amplia¢do da capacidade viaria, com a inclusdo de
uma terceira faixa de rolamento, elevando o total de duas para trés faixas, visando melhorar o
trafego na regido. Além da expansdo da pista, foram colocadas duas adutoras de &gua tratada,
instaladas sob os passeios de pedestres, nas laterais da ponte, com o objetivo de reforcar o
abastecimento na Regido Administrativa do Lago Sul, area em expansdo demografica e urbana,
Figuras 31 a 33, a seguir. Somado a isso, houve o rebaixamento das muretas laterais, com a

instalag&o de um novo sistema de iluminag&o.
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Figura 31 - Secéo transversal do tabuleiro modificada para abrigar adutoras de agua
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Fonte: Novacap (1985).

Figura 32 - Moadificaces realizadas no passeio de pedestres para colocagéo das adutoras de agua
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Fonte: Novacap (1985).

Figura 33 — Adutora de 4gua exposta ap6s demolicdo do passeio de pedestres, durante a obra de recuperacao
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Fonte: autoria propria (2022).
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3.1.3 Recuperacéo e Reforc¢o Estrutural: 2021 a 2024

Em 5 de janeiro de 2014, quase 40 anos apds sua inauguracao, ocorreu um incidente
na Ponte Honestino Guimarées: o deslocamento de duas pec¢as que compdem o guarda-rodas
na regido da junta de dilatacdo, entre o trecho de concreto protendido e o metélico, e,
consequentemente, a queda das placas que protegem a tubulagéo de passagem sob a passarela
de pedestres.

Para verificar a necessidade de reabilitacdo, foram realizadas inspec¢des visuais,
levantamentos geométricos e topograficos, registros fotograficos, extracdo de amostras de
concreto, analise do projeto original da construcdo e, apds algumas ocorréncias ao longo do
tempo, monitoracgéo estrutural.

Danos diversos foram identificados na superestrutura da ponte: fissuras nas almas das
vigas-caixdo, falhas de concretagem, aumento da sobrecarga permanente devido a espessura da
camada atual de pavimento, lixiviagdo do concreto e, principalmente, uma flecha aproximada
de 40 cm nas vigas em balanco.

Os danos foram simulados no modelo numérico da ponte, indicando que a flecha
excessiva no vao central poderia ser resultado da perda de protensdo devido a corrosdo sob
tensdo e fadiga, reduzindo a rigidez estrutural e podendo levar a um colapso repentino (Almeida
etal., 2021).

Figura 34 — Deslocamento do guarda-rodas para o interior da pista, em 5 de janeiro de 2014
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Fonte: Almeida et al. (2021).
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Diante desse cenario, o Governo do Distrito Federal contratou, por meio de licitacdo,
uma empresa de engenharia, no valor de R$ 13.485.478,02, para executar obras de recuperagao,
reforgo estrutural e revitalizagdo da Ponte Honestino Guimaré&es, iniciadas em marco de 2021
e finalizadas em 2024.

Em 2021, obras de recuperacdo estrutural foram iniciadas, incluindo reforgo das
longarinas por meio de protensdo externa com seis cabos com 27 cordoalhas de 15,2 mm de
diametro (Figura 35). A empreiteira subcontratou um escritorio de engenharia de Sdo Paulo
para elaborar o projeto executivo do reforgo por protensdo externa. O projetista relatou a
necessidade de se reforcar as almas das vigas-caixdo com a aplicacdo de mantas de fibra de
carbono, para combater os esfor¢os de cisalhamento (Figura 36), melhorando a capacidade
estrutural da ponte. A Novacap contratou uma empresa de engenharia especializada nesse tipo
de reforco pelo valor de R$ 7.745.738,11.

Figura 35 — Instalacdo da protensdo externa fixada na alma do tabuleiro da ponte

Fonte: autoria propria (2024).

34



Figura 36 — Aplicacdo de fibras de carbono na estrutura em concreto da ponte: (a) externa; (b) interna

/

Fonte: autoria prépria (2023).

Contudo, antes do inicio desses servicos, foi necessario remover os entulhos
acumulados no interior da ponte, decorrentes de ocupacoes irregulares. Em seguida, procedeu-
se a injecdo de mais de uma tonelada de resina epoxi nas fissuras, a cristalizacdo dos elementos
de concreto e a protecdo das armaduras expostas a corrosao.

Além disso, foram substituidas as juntas de dilatacéo e os aparelhos de apoio metalicos
elastoméricos do vdo central metédlico. Também foram instalados novos dispositivos de
seguranga, incluindo vigas de borda e barreiras tipo Jersey, fixadas a estrutura da ponte por
meio de barras de aco. Por fim, foram executadas a substituicdo do pavimento asfaltico (Figura

37) e a aplicacdo de pintura de protecdo de alta durabilidade.
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Figura 37 — Substitui¢do do revestimento asfaltico
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Fonte: autoria propria (2024).
3.2 DESCRI(;AO ESTRUTURAL
3.2.1 Tabuleiro em Concreto Armado e Protendido

A secdo transversal do tabuleiro da ponte é composta por 3 células de 4,5 m de largura,
resultando uma largura total de 13,5 m com altura varidvel, sendo 12 m nos apoios e 2,1 m no
meio do véo. Essa largura compreendia originalmente dois passeios laterais para pedestres, um
canteiro central e duas faixas de rolamento. Na Tabela 1, esta apresentado um resumo dos

quantitativos originais da Ponte Honestino Guimaraes.
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Tabela 1 - Quantitativos originais de constru¢do da Ponte Honestino Guimaraes

Comprimento 440,00 m
Laje de transi¢do 12,00 m
Comprimento total 452,00 m
Largura 13,50 m
Area de tabuleiro 6.102,00 m2
Numero de faixas de rolamento (a partir de 1985) 3

Largura das faixas de rolamento 3,50 m
Namero de vdos 3

Vo central 220,00 m
Vaos laterais 110,00 m
Volume de concreto protendido 9.905,31 m3
Armadura de protensdo com cabos de 40, 220 e 300 tonf ~ 546.266,00 kg
Armadura convencional 1.013.309,00 kg
Area de forma 15.666,00  m2
Largura do passeio 1,50 m
Comprimento do passeio 904,00 m
Volume de concreto do passeio 271,20 m3

Fonte: Fonseca (2007).

Figura 38 — Vista panoramica inferior do arco em concreto protendido. Detalhe para o refor¢o vertical na regido

do apoio central da margem do Lago Sul

Fonte: autoria prdpria (2023).
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3.2.2 Tabuleiro Metélico Ortotropico

Segundo Debs & Takeya (2005), as primeiras pontes metalicas surgiram no final do
século XVIII em ferro fundido e somente a partir da metade do século seguinte, com o
desenvolvimento das ferrovias, 0 emprego do aco na construcdo de pontes se expandiu. Ressalta
que a partir de 1850 pontes em trelica metalica com 124 metros foram construidas. Contudo,
pontes em tabuleiro metélico ortotrépico surgiram na década de 1950 (G. Alencar et al., 2019;
Pedro & Reis, 2013). Estes sdo caracterizados pelo baixo peso préprio e elevada capacidade de
suporte.

Conforme mencionado, para se concluir a obra da ponte, o projeto original teve que
ser revisado e um trecho metalico de 58 m teve de ser adicionado, com a finalidade de aliviar
os esforgos no tabuleiro em concreto protendido em 1/3 do peso, aproximadamente.

As informacdes de geometria da ponte foram obtidas por meio de levantamento as
built da estrutura, produzido por Almeida (2018) para a NOVACAP e por meio de inspecdes
préprias realizadas na estrutura pelo autor. Para tanto, 0 acesso a ponte se da via lateral, por um
alcapdo de acesso (Figura 39). As Figuras 42 e 40 representam fotografias realizadas no local.
Ja as Figuras 43 a 45 mostram a planta e cortes da estrutura, retiradas do levantamento as built.
Sobre as mesas superiores do caixdo metalico, repousa uma laje de concreto de espessura

variavel.
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Figura 39 - Alcapéo de acesso ao vao central metélico

Fonte: Almeida (2018).

Figura 40 - Interior do tabuleiro metalico com visualizacdo ao longo da direcéo longitudinal

Fonte: autoria propria (2023).
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Figura 41 — Apoio do tabuleiro metélico sobre o arco de concreto protendido da margem do Lago Sul

Fonte: autoria prdpria (2023).

Figura 42 — Detalhe do apoio tabuleiro cobre o Dente Gerber do arco em concreto protendido

Fonte: autoria prdpria (2023).
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Figura 43 - Tabuleiro metalico em planta
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Figura 44 - Corte longitudinal do tabuleiro metalico
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Fonte: Almeida (2018).

Figura 45 - Corte transversal do tabuleiro metélico no meio do véo
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Fonte: autoria prdpria (2025).

Destaca-se que, no modelo as built, ndo foi indicado o caimento transversal da pista
nas extremidades, que foram identificadas in loco e existem para garantir o0 escoamento de agua
pluvial (esse detalhe construtivo, inclinac@es laterais transversais, foi contemplado no modelo
numérico construido e descrito no capitulo 4 deste documento, a partir do levantamento
realizado). No modelo computacional descrito no capitulo 4, foi feita a modelagem desse

caimento na transversal na propria estrutura do caixdo metalico, como identificado pelo
levantamento realizado.
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3.2.3 Geometria das Secoes

A estrutura metélica é composta por diversos enrijecedores ao longo de sua geometria,
tanto nas mesas superior e inferior, quanto nas paredes (internas e externas), alem de
diafragmas, configurando um tabuleiro do tipo ortotrépico, isto €, que possui uma rigidez
dominante no sentido longitudinal. A estrutura conta com esses elementos dispostos
transversalmente e longitudinalmente ao longo do seu comprimento, como mostram as Figuras
46 e 47. A Tabela 2 apresenta as dimensdes dos perfis metalicos presentes no tabuleiro, que
foram obtidas in loco. As espessuras das chapas de constituicdo dos caixdes e das paredes foi

medida em 10 mm.

Figura 46 - Detalhe contraventamento, perfil T transversal da mesa inferior, enrijecedores longitudinais e perfil T

das paredes

Fonte: autoria prépria (2023).
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Figura 47 - Detalhe do encontro entre perfil | transversal e nervura longitudinal da mesa superior

oy

Fonte: autoria prépria (2023).

Tabela 2 - Perfis metalicos (dimensdes em mm)

Item Descricao Perfil Secao a b c d
Enrijecedor longitudinal da _
1 mesa inferior do tabuleiro 170 13
metalico
Retangular ® - -
) Enrijecedor Iongltud!nal das 175 14
almas do tabuleiro N
ST
3 Perfil T transvgrsal_soldado na ) 400
mesa inferior lr' '1‘
4 Contraven:je:;r;(:zt?n (;Illsagonal dos 200
: g T . — 10 10 200
Perfil T transversal soldado na
5 ) 530
mesa superior
6 Perfil T transversal soldado na — 300

alma do tabuleiro

Retangular ©

oo 320 275 10 130
enrijecido

7 Nervura da mesa superior

Fonte: autoria prdpria (2023).
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3.2.4 Aparelhos de Apoio

Segundo o Manual de Custos de Infraestrutura do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes - DNIT, “os aparclhos de apoio sdo dispositivos que fazem a
transicdo entre a superestrutura e a mesoestrutura ou a infraestrutura, no caso das pontes ndo
aporticadas” (DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017). Esses
dispositivos cumprem trés fungdes principais em estruturas de pontes: transmitir as cargas da
superestrutura para a mesoestrutura ou infraestrutura; permitir a movimentacao longitudinal da
superestrutura, resultante de efeitos de expansdo e retracdo térmica; permitir a rotagcdo da
superestrutura decorrente das deflexdes estruturais.

Nesse contexto, existem trés grandes classes de aparelhos de apoio: elastoméricos,
metalicos esféricos e metalicos elastoméricos. A reforma da Ponte Honestino Guimarées previa
a substituicdo dos aparelhos de apoio existentes por oito aparelhos de apoio metalicos
elastoméricos para o vdo central metalico (Almeida, 2018). Esse tipo de aparelho de apoio
permite mobilidade por translagcdo (segundo um ou dois eixos) e por rotacéo (segundo um, dois
ou trés eixos), segundo o manual. A Figura 48 mostra como estava um dos aparelhos de apoio
antes da sua substituicdo em 2023. A Figura 50 mostra a elevagdo da estrutura metalica em
junho de 2023 por meio de macacos hidraulicos, para a troca dos aparelhos de apoio como parte
de um processo de revitalizacdo, com a respectiva elevacdo da superestrutura do vao central

metalico.

Figura 48 - Aparelho de apoio do vao central antes da reforma

Fonte: Fonte: autoria propria (2023).
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Figura 49 - Aparelho de apoio do vao central durante a reforma

Fonte: Fonte: autoria prépria (2024).

Figura 50 - Detalhe de um dos aparelhos de apoio na ponte sendo substituido

Lo B

Fonte: autoria prdpria (2024).

Conforme DNIT (2017), os aparelhos de apoio metélicos elastomeéricos possuem um
elastbmero, peca central do aparelho de apoio, que é confinado dentro da base de cada aparelho,
de modo a acompanhar sua rotacdo, semelhante a um fluido viscoso. Para garantir o seu

funcionamento, o elastdmero possui um anel elastico de vedagdo preso em si, feito de um
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plastico duro. Esse anel pode deslizar na parede interna da base do aparelho de apoio sem se
desgastar e se adaptar as deformacdes.

De acordo com os graus de liberdade restritos, os aparelhos de apoio também podem
ser classificados em fixos, unidirecionais e multidirecionais. Os aparelhos fixos transmitem
forcas nas trés direcOes axiais e ndo permitem nenhum movimento de translagéo, os aparelhos
unidirecionais movimentam-se em uma diregéo e transmitem forcas na direcdo perpendicular a
esse eixo e os multidirecionais permitem movimento longitudinal e transversal (DNIT -
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, 2017). Para 0s trés casos, em caso de
apoios esféricos, as rotagdes em torno dos trés eixos axiais sdo liberadas.

Segundo as Especificacdes Técnicas dos Servicos de Recuperacdo e Refor¢o Estrutural
e Revitalizacdo da Ponte Costa e Silva (Almeida, 2018), foi especificada a instalacdo de um
aparelho fixo (restricdo ao deslocamento longitudinal e transversal), um aparelho unidirecional
(movimento longitudinal livre) e os seis restantes multidirecionais (movimentos longitudinal e
transversal liberados), Figura 51. Além disso, para todos os aparelhos de apoio, foi especificada
uma capacidade de carga vertical no Estado Limite de Servico de 1.400 kN e deslocamento de
+ 50 mm. Contudo, o projetista do projeto executivo escolheu aparelhos de apoio de 1.000 kN

e tolerancia de + 50 mm.

Figura 51 — Nova configuracdo dos aparelhos de apoio a partir de junho de 2023
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Fonte: autoria propria (2025).
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4 MODELO NUMERICO-COMPUTACIOAL

4.1 PROGRAMA COMPUTACIONAL UTILIZADO

Para a elaboragdo do modelo da ponte, foi utilizado o programa computacional
ANSYS v. 17.2, sendo desenvolvido um codigo na linguagem de apoio do ANSYS, o ANSYS
Parametric Design Language (APDL) para a leitura pelo programa. O ANSY'S é um programa
que realiza modelos e analises em elementos finitos, permitindo, dentre outras funcionalidades,
a analise linear estatica e a analise linear dinamica modal (ANSYS Inc., 2009).

O codigo em APDL foi utilizado para a elaboracdo da geometria geral do tabuleiro e
lancamento dos valores iniciais dos materiais. Em seguida, foram realizados ajustes finos no
modelo utilizando as ferramentas dentro da prépria interface do programa. Do mesmo modo,
para a variagdo dos parametros descrita no item 6.1.1 Parametros dos Materiais, também foram
utilizadas as ferramentas internas do programa, de modo a facilitar a mudanca e o

processamento do modelo.

4.2 CONSTRUCAO DO MODELO

A partir das informagfes citadas no capitulo anterior, foi construido o codigo em
APDL, sendo que as instrucdes de programacdo sao lidas pelo programa para construcédo e
respectiva visualizacao grafica do modelo. As mesas superior e inferior do tabuleiro, as paredes
laterais e internas e as vigas das regides de apoio foram modeladas como elementos shell181,
com 10 mm de espessura, exceto as vigas dos apoios, que possuem 13,5 mm. Esses elementos
séo elementos de casca com 4 nos e 6 graus de liberdade em cada n6é (ANSY'S Inc., 2009), com

funcao de forma linear, recomendado para cascas esbeltas (Figura 52).
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Figura 52 - Representacdo do elemento shell181

bZg

| 2

Fonte: ANSY'S (2009).

As vigas internas a estrutura foram modeladas como elementos de beam188
embebidos nos elementos de placa, tendo suas secOes definidas conforme descrito
anteriormente. 1sso significa que os nos das malhas desses elementos coincidem com 0s nos
dos elementos shell181. Esse tipo de elemento no ANSY'S é caracterizado por ser linear com
6 graus de liberdade em cada n6, como observa-se na Figura 53. Trata-se de um elemento de

viga tridimensional baseado na teoria de vigas de Timoshenko.

Figura 53 - Representacéo do elemento beam188

Fonte: ANSYS (2009).

Os elementos de viga sofreram offset em relagcdo ao seu centroide para se acomodarem

apropriadamente a estrutura. 1sso € necessario, pois, na posicao padrao feita pelo ANSYS, os
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centroides dos elementos beam188 e shell181 se coincidem. Entretanto, na estrutura real, o que
acontece é a juncdo das mesas e paredes nos bordos dos perfis metélicos. Dessa forma, o offset
serve justamente para realizar esse deslocamento da posicéo das vigas no modelo, ainda que as
linhas guia dessas vigas estejam dentro dos elementos de casca. Esse offset é importante
principalmente no que tange ao célculo da rigidez a flexdo desses elementos (0 momento de
inércia de area é calculado com relacdo a um offset em relacéo ao centroide, sendo recalculado
apropriadamente internamente pelo programa por meio do teorema dos eixos paralelos).

As Figuras 54 e 55 ilustram o modelo desenvolvido. A Figura 56 mostra um
comparativo entre o interior numérico e o real. As numeragdes constantes na Figura 54 estdo
identificadas na Tabela 2, do item 3.2.3 Geometria das Sec¢0es.

Figura 54 - Detalhe interno de um dos caixdes do modelo, com as sec¢Bes especificadas no item 3.2.3

Fonte: autoria prépria (2024).

Figura 55 - Secéo transversal do modelo

Fonte: autoria propria (2024).
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Figura 56 - Comparacédo entre um dos caixfes do modelo e da estrutura real

Fonte: autoria prépria (2024).

Para a insercdo da laje de concreto, foi replicada a mesma disposicdo dos elementos
shells da mesa superior do tabuleiro e inseriu-se 0 material de concreto (Figura 57). A espessura
média de laje considerada foi de 10 cm, estimada de acordo com inspecdes feitas durante a

reforma da ponte (Figura 58).

Figura 57 - Laje de concreto sobre o tabuleiro metalico da ponte, em comparagdo a um disco de serra circular

Fonte: autoria prépria (2023).
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Figura 58 - Detalhe da laje de concreto no modelo numérico (com renderizacéo da volumetria)

Laje de concreto

Fonte: autoria propria (2024).

Apos a insercdo da laje de concreto sobre a estrutura do tabuleiro, foi necessaria a
realizacdo da conexao entre esses elementos para que estes trabalhem em conjunto na estrutura
(hipotese que foi confirmada experimentalmente no capitulo 6.3). Para isso, foram adicionados
links rigidos, elementos do tipo MPC184, para conectar cada n6 dos shells da estrutura metalica
a laje de concreto, como ilustra a Figura 59. Esses elementos nao existem na estrutura real, mas
sdo usados como artificio para reproduzir o comportamento estrutural da ponte. Portanto, séo

elementos com massa nula.

Figura 59 - Detalhe das conex@es entre a mesa superior metalica e a laje de concreto

Fonte: autoria prdpria (2024).
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Ademais, ap6s a insercdo da laje de concreto, foi inserido o revestimento asfaltico
como elemento do tipo mass21. Esse é um elemento pontual com 6 graus de liberdade (ANSYS
Inc., 2009), apesar de apenas um grau de liberdade ser usado, que corresponde as forcas
inerciais verticais devido a gravidade e a massa do revestimento asfaltico. Foi considerado que
a massa especifica e a espessura da camada de pavimento asfaltico sdo incertas, portanto, sdo
parametros variaveis. O intervalo de valores considerado para a massa especifica foi de 1800 a
2200 kg/m3, enquanto o intervalo de valores para a espessura foi de 1 a 5 cm.

A discretizacdo da malha dos elementos é realizada por meio do comando mesh
(ANSYS Inc., 2009). Nesse caso, buscou-se criar elementos de dimensdes aproximadas de 25
cm. Com isso, obteve-se um total de 84,429 elementos e 57,130 nds no modelo inicial. A Figura
60 mostra o modelo completo do véo central metalico.

Nos apoios, 0 vao central metalico possui uma transversina em secdo T invertida para
transmissdo dos esforgos cortantes para o arco de concreto sobre o qual se apoia em quatro
pontos (quatro aparelhos de apoio esféricos em cada extremidade), como serd explicado na
secdo seguinte (Figura 61). Observe que este modelo ainda nao apresenta 0s nova guarda rodas
New Jersey construidos a partir da reforma da ponte em 2022. Este modelo numeérico foi revisto
no capitulo 6 deste documento, com a atualizagdo dos parametros do concreto (concretagem a
partir de 2022 a 2023), com modulo de elasticidade superior, representativo das novas barreiras

New Jersey construidas sobre a ponte e fixadas por meio de grampos a laje antiga.

Figura 60 - Modelo completo do véo central metalico

Fonte: autoria prdpria (2024).
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Figura 61 - Detalhe de uma das extremidades do tabuleiro

Fonte: autoria propria (2024).

4.3 CONDICOES DE CONTORNO

O tabuleiro metalico da ponte € apoiado sobre as extremidades em balanco dos arcos
de concreto protendido, os quais estdo sujeitos a deflexdes. Diante disso, € necessario estimar
a constante de mola correspondente ao apoio, a fim de representa-lo adequadamente no modelo
numeérico do tabuleiro. Essa constante, também conhecida como rigidez eléstica do apoio, segue
0 conceito da mola de Winkler, na qual a reacdo é proporcional ao deslocamento local, sem
interacdo com pontos adjacentes (Bowles, 1996).

A mola de Winkler ¢ um modelo simplificado amplamente utilizado em analises
numeéricas para representar o comportamento do solo ou de apoios elésticos em contato com
estruturas. Concebido por Emil Winkler em 1867, esse modelo assume que o solo ou apoio
reage a carga aplicada por meio de uma série de molas lineares independentes, distribuidas ao
longo da base da estrutura. Cada ponto da fundacdo sofre uma reagdo proporcional ao
deslocamento vertical local, sem interagdo com os pontos vizinhos (Bowles, 1996).
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Considerando que hé& quatro aparelhos de apoio em cada extremidade apoiada da
ponte, o0 peso proprio do arco metalico foi distribuido entre esses quatro apoios (Figura 62).
Como a rigidez das molas € um dos parametros mais incertos no modelo, sua definicdo
adequada foi determinante durante o processo de calibracdo numérica da estrutura.

No modelo numérico da ponte, o elemento finito utilizado para representar os apoios
do tipo mola de Winkler foi o COMBIN14, disponivel no ANSYS. Esse elemento
unidimensional possui rigidez apenas em uma direcao, modelada por uma constante elastica k,

expressa em N/m (Figura 63).

Figura 62 - Detalhes das condi¢des de contorno da estrutura no modelo

Fonte: autoria propria (2024).

Figura 63 - Representacdo das molas no modelo
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Fonte: autoria prdpria (2024).
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5 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

5.1 ASPECTOS GERAIS

As propriedades dindmicas dos sistemas estruturais, particularmente as frequéncias
naturais e os modos de vibragdo, constituem indicadores fundamentais para avaliar a
integridade e o desempenho de pontes. Esses parametros refletem diretamente a rigidez do
sistema e podem revelar anomalias, como fissuras ou degradacdo de materiais, por meio de
alteracGes em seus valores. Para mensura-los, utilizam-se trés categorias principais de ensaios:
vibracdes livres, vibracdes forgadas e monitoracao sob trafego normal.

A escolha da técnica de ensaio deve ser realizada, considerando que a combinacao
entre ensaios in situ e simulagbes computacionais pode otimizar intervencdes estruturais,
garantindo maior precisdo nas avaliagdes. O uso de modelos numéricos calibrados com dados
experimentais torna-se uma ferramenta indispensavel para o diagnostico e a manutencao
preventiva de pontes, assegurando sua seguranca e durabilidade frente as demandas dinamicas

impostas pelo ambiente (Paultre et al., 1995).

5.2 MONITORACAO DE LONGO PRAZO

De acordo com Penner (2001), até a decada de 1980, ndo estavam disponiveis
equipamentos de ensaio e aquisicdo de dados de facil transporte, com técnicas de analise de
sinais implementadas, 0s quais permitissem a execucdo de campanhas experimentais em campo
sem ocasionar transtornos na operacdo das vias ou dificuldades no tratamento dos dados
coletados.

Atualmente, a partir da evolucdo das tecnologias de monitoragdo estrutural, a
realizacdo de ensaios experimentais apresenta vantagens significativas tanto para monitoragoes
de curto quanto de longo prazo. Além da maior praticidade de execucdo, esses métodos
proporcionam resultados mais representativos da realidade, uma vez que consideram as acoes
efetivas a que a estrutura esta submetida em condicGes reais de operacéo.

A monitoracao de longa duracdo da Ponte Honestino Guimaré&es foi instalada no inicio
das obras de reforma em 2022, quando ainda ndo tinham sido substituidos os aparelhos de
apoio, os passeios de pedestres e o pavimento asfaltico. A localizacdo dos acelerémetros foi

determinada com base nas caracteristicas geométricas e materiais da ponte, além das condicGes
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de carga atuantes na estrutura. Os sensores foram fixados e conectados ao sistema de aquisigéo
de dados, configurado para transmitir as informagdes remotamente.

Durante quase um ano de monitoracao, os dados foram coletados continuamente para
identificar os parametros modais e avaliar o comportamento dindmico da ponte. A instalacdo
dos acelerémetros possibilitou o registro das vibragdes induzidas por agbes ambientais e trafego
de veiculos, com a utilizagdo de cinco acelerbmetros triaxiais. Esses dados permitiram a
identificacdo de caracteristicas dinamicas da estrutura, nomeadamente de frequéncias naturais
e taxas de amortecimento.

Para gerenciar a aquisi¢do dos dados, foram utilizados um sistema de aquisicao de
dados e um mini-PC, que converteram os sinais analdgicos dos acelerémetros em sinais digitais,
armazenando-os para analises posteriores (Figuras 64 e 65). Os dados foram transmitidos por
meio de um modem 4G, permitindo o acesso remoto em tempo real e a identificacdo precisa
dos parametros dindmicos supracitados (Almeida et al., 2023). O arranjo da monitoracdo de
longo prazo ficou instalado entre novembro-dezembro de 2022 e junho de 2023.

Figura 64 — Layout esquemético da monitoracéo remota continua da Ponte Honestino Guimaraes

Sistema de
Aquisicéo de

ﬁ g ‘omputador

Acelerébmetro Mini-PC

Mode

Ponte Processamento
Honestino Guimaraes de Dados

Fonte: Almeida et al. (2023).



Figura 65 - Localizagdo dos acelerémetros e do sistema de aquisicdo de dados

Data
Acquisition

Fonte: Almeida et al. (2023).

Na Figura 66, estd mostrado a instalacdo do sistema de aquisicdo de dados na
extremidade do arco em concreto protendido, da margem do Lago Sul, proximo ao Dente
Gerber. Ja nas Figuras 67 a 70 estdo mostrados acelerometros Al, A2 e A3 fixados na alma do

lado Norte e 0 A4 fixado na alma do lado Sul, do tabuleiro metalico.

Figura 66 — Instalacdo do sistema de aquisi¢do de dados na extremidade do arco em concreto protendido, da

margem do Lago Sul, proximo ao Dente Gerber

Fonte: autoria prépria (2023).
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Figura 67 — Acelerémetro Al fixado a alma externa do tabuleiro, lateral Norte, na regido do apoio do arco em

concreto protendido, da margem do Plano Piloto

Fonte: autoria propria (2023).

Figura 68 — Acelerdbmetro A2 fixado a alma externa do tabuleiro, lateral Norte, no meio do vao

Fonte: autoria prépria (2023).
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Figura 69 — Acelerémetro A3 fixado a alma externa do tabuleiro, lateral Norte, na regido do apoio do arco em

concreto protendido, da margem do Lago Sul

Fonte: autoria propria (2023).

Figura 70 — Acelerdmetro A4 fixado a alma externa do tabuleiro, lateral Sul, no meio do vao

Fonte: autoria prépria (2023).

As especificacbes dos equipamentos e sensores utilizados estdo apresentadas nas
Tabelas 3 a 6.
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Tabela 3 - Caracteristicas do médulo de aquisicdo de dados

Modelo MX1601B (HBM)
Numero de Canais 16

Taxa de Amostragem Até 20.000 Hz por canal
Entradas de Medicao 100 mV, 10V, 60 V, 20 mA
Converséo A/D 24 Dbits (delta-sigma)
Classe de Preciséo Até 0,1

Largura de Banda de Sinal Até 3 kHz

Fonte: Almeida et al. (2023).

Tabela 4 - Caracteristicas dos acelerdmetros triaxiais.

Modelo 2460 MEMS DC Accelerometers
Capacidade 129

Sensibilidade 2.000 mV/g
Frequéncia de Resposta (Tip. 3 dB) 0-525Hz

Choque mecanico maximo (0.1 ms) 2.000 g (pico)
Alimentacdo 8-32VDC

Fonte: Almeida et al. (2023).

Tabela 5 - Caracteristicas do mini PC

Processador Intel Core i5-5200U (2,2 GHz /3 MB /7,5 W)
Memoria RAM 4GB

Armazenamento SSD 128 GB

Processor Grafico (GPU) Intel HD 5500 (integrado)
Conectividade Rede Ethernet / Sem Fio / USB 3.0
Sistema Operacional Windows 10

Fonte: Almeida et al. (2023).
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Tabela 6 - Caracteristicas do modem de internet 4G

Modelo 4G Wi-Fi ZTE MF79U
Categoria LTE 4
Velocidade de recepc¢do / emissdao Até 150 Mbps / 50 Mbps
Padrdes Wi-Fi 802.11 b/g/n

Faixa de frequéncia Wi-Fi 2,4 GHz

Fonte: Almeida et al. (2023).
5.2.1 Analise Experimental da Monitoragdo de Longo Prazo

Inicialmente, os sinais de aceleracdo foram convertidos do dominio do tempo para o
dominio da frequéncia por meio da Transformada Rapida de Fourier (FFT). Em seguida, a PSD
foi estimada para quantificar a distribuicdo da energia vibratoria da estrutura em diferentes
faixas de frequéncia. Os picos identificados na PSD correspondem as frequéncias naturais da
ponte, evidenciando os modos predominantes de vibracdo (Moussa et al., 1993).

A Densidade Espectral de Poténcia (PSD), apresentada na Figura 71, foi obtida a partir
das medicdes das aceleracdes registradas ao longo de uma hora. Para a extracdo das frequéncias
naturais, foi aplicado o método Peak-Picking (PP), que identifica os picos na PSD, como

indicativos das frequéncias modais mais representativas da estrutura.

Figura 71 — Densidade espectral de poténcia (PSD) das medi¢des de aceleracdo registradas ao longo de uma hora

durante a configuracdo experimental de longo prazo em 2022, antes das modificacfes da ponte
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Fonte: autoria prdpria (2024).
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5.3 MONITORACAO DE CURTO PRAZO: ANALISE MODAL OPERACIONAL

Uma maneira econdémica de proceder a identificacdo de parametros dindmicos reais da
estrutura, que depois possam ser utilizados para calibracdo da rigidez e da massa de um modelo
numérico, é a técnica da Analise Modal Operacional (OMA). Particularmente interessante para
pontes, essa técnica é largamente empregada em trabalhos na literatura (Magalhdes, 2004), visto
que se trata da avaliacdo de estruturas em operagédo. Especialmente, porque esta ndo depende
de se conhecer as funcdes de carregamento dindmico. O carregamento dindmico pode ser
originario da vibracdo ambiente devido ao vento ou o trafego, por exemplo.

Como nesse tipo de identificagdo as forgas de excitagdo ndo sdo medidas
experimentalmente, é necessario assumir algumas hipGteses sobre suas caracteristicas. Na
identificacdo modal estocastica, a hipdtese assumida é a de que as forcas de excitacdo séo
identificaveis através de um processo estocastico gaussiano do tipo ruido branco com média
nula (Magalhées, 2004).

Nesse contexto, para a analise experimental realizada na Ponte Honestino Guimaraes,
foi empregado o método de identificacdo estocastica de subespaco com a componente principal
ndo ponderada (SSI-UPC - Stocastic Subspace Identification — Unweighted Principal
Component), por meio do algoritmo disponivel no programa ARTeMIS (Carver et al., 2012).
Ressalta-se que a OMA ndo é escopo do presente trabalho, porém essa sera utilizada para efeitos
de comparacao e calibracdo com o modelo numérico.

Para a identificacdo dos principais modos de vibracdo de uma estrutura biapoiada,
como o vao central metalico da Ponte Honestino Guimaraes, podem ser propostos esquemas
simples de posicionamento dos acelerbmetros, com registros de curta duragdo e variacdo
sequencial de suas posicdes. No caso da ponte em estudo, essa abordagem apresenta vantagens
significativas, uma vez que dispensa a interrupcéo do trafego e permite a execugdo dos ensaios
mesmo com um ndmero limitado de sensores. Assim, foram adotados esquemas de ensaio
combinando acelerdmetros fixos e moveis.

Conforme descrito por Magalhdes (2004), é possivel realizar uma série de ensaios
sucessivos, utilizando alguns acelerémetros como pontos de referéncia fixos e deslocando os
demais ao longo da estrutura até cobrir toda a malha definida para o tabuleiro. O esquema de
posicionamento sera detalhado a seguir.

Com base nessa metodologia, foi realizado um ensaio de vibracéo livre, no qual dois
acelerdbmetros moveis e trés acelerémetros fixos foram utilizados. Os sensores foram instalados

no interior da estrutura metélica, acessada por meio de uma entrada lateral (Figura 39). Para
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garantir uma cobertura adequada da malha estrutural, foram adotadas quatro configuracoes
distintas de posicionamento dos acelerdmetros moveis (Figura 72). A malha foi definida por
uma divisao do tabuleiro em quatro regides, com os acelerémetros fixados nos vértices dessas
regioes.

A Figura 73 mostra a fixagdo dos acelerdmetros na estrutura. Eles foram colados com
fita dupla face e nivelados com mangueira de nivel, devido a auséncia de referéncias horizontais
no interior da ponte, cuja altura da se¢éo transversal é variavel.

A OMA foi realizada com os registros das acelerac@es de julho de 2023, ja com as
novas implementaces realizadas no véao central metalico, ap6s a substituicdo dos aparelhos de
apoio ocorrida em junho de 2023 (ver Secdo 3.2.4). Os dados registrados pelo sistema de
aquisicdo foram comparados aos resultados do modelo numérico computacional desenvolvido
previamente, permitindo verificar a correspondéncia entre o modelo e a estrutura real. Esse
processo possibilitou tanto a calibragcdo manual, quanto uma calibragdo posterior automatizada,
por meio de algoritmo baseado em programacao linear, visando a obtencdo de resultados mais

precisos.
Figura 72 - ConfiguracGes dos acelerdmetros
Arranjo Experimental 1 Arranjo Experimental 2
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Fonte: autoria prépria (2023).
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Figura 73 - Registro da fixacdo dos acelerémetros na alma do tabuleiro metélico

Fonte: autoria propria (2023).

Cada uma das configuragdes de medicéo teve duracdo aproximada de 15 minutos, com
taxa de aquisicdo de 30 Hz. Apds a conclusdo dos ensaios, os dados foram sobrepostos e
processados no software ARTeMIS. Conforme ja mencionado, adotou-se o método de
Identificagcdo Estocastica de Subespaco com Componente Principal N&do Ponderada (SSI-UPC

- Stocastic Subspace Identification — Unweighted Principal Component).

5.3.1 Analise Experimental da Monitoragéo de Curto Prazo

A partir do processamento no ARTeMIS, foram identificados quatro modos de
vibracgdo. Trés deles correspondem exclusivamente ao védo central metélico, enquanto o quarto
apresentou comportamento acoplado com os arcos de concreto. Para cada modo identificado,
foi gerada uma animacdo da vibracdo, a partir da qual foram extraidas imagens estaticas
representativas, que serdo detalhadas a seguir.

A Figura 74 apresenta o espectro de densidade espectral de poténcia (PSD) médio
normalizado, decomposto em trés curvas por meio do método Frequency Domain
Decomposition (FDD).

A primeira frequéncia experimental, de aproximadamente 1,90 Hz, corresponde ao
primeiro modo de vibragdo a flexdo do tabuleiro metalico. Em seguida, foi registrada a

frequéncia de 2,71 Hz, associada ao primeiro modo a tor¢do. A terceira frequéncia
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experimental, em torno de 3,15 Hz, foi identificada apds o processamento dos dados, porém
ndo correspondeu a nenhum modo previsto no modelo numérico. A anélise da forma modal
associada indica um comportamento acoplado entre o tabuleiro e os arcos de concreto. Como o
escopo deste estudo se limita a analise do vdo central metalico, esse modo nao foi considerado
nas analises comparativas. Por fim, a quarta frequéncia identificada refere-se ao segundo modo
de vibracdo a flexao do tabuleiro metalico, com valor estimado de 5,62 Hz, conforme ilustrado
na Figura 75.

A Tabela 7 apresenta um resumo dos resultados experimentais obtidos nos ensaios de
Anélise Modal Operacional, comparando-os as frequéncias medidas na campanha de
monitoragdo de longo prazo realizada anteriormente, ainda sob a configuracdo estrutural
anterior a intervencdo no vao central metalico. Ressalta-se que os dados se referem a periodos
distintos, com a estrutura submetida a diferentes condi¢es fisicas e ambientais.

As diferengas observadas entre 0s dois conjuntos de medigdes podem ser atribuidas a
uma série de fatores, incluindo a substituicdo dos aparelhos de apoio do véo central, a execucao
de vigas laterais e de novas barreiras tipo New Jersey ancoradas a laje antiga, a instalacdo dos
novos guarda-corpos metalicos, o refor¢co com fibras de carbono nos arcos de concreto, além
de efeitos ambientais diversos. Destaca-se que as variagdes mais significativas ocorreram no
modo acoplado com os arcos e no segundo modo a flexdo do tabuleiro metalico. Essa alteracéo
pode ser atribuida ao acréscimo de rigidez e forcgas internas introduzidas pelo reforco estrutural

por meio de protensao externa aplicada a estrutura em concreto protendido.
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Figura 74 — Espectro PSD médio normalizado decomposto em 3 curvas utilizando o método FDD para um

registro de tempo inferior a 10 minutos

20
B 1G — 1.90 Hz
2G 2G-2.71Hz
10 q 3G -3.15 Hz
G 4G —5.62 Hz
0 (\ 3G

Amplitude (dB)

Fonte: autoria prépria (2025).

3

6
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Tabela 7 - Resumo dos dados experimentais

Ordem Resultado experimental (Hz)
Monitorizagéo de Analise Modal Diferencas (%) Modo de vibragéo do
Longo Prazo (aqtes Operacional - Vio central metalico
de serem concluidas Curto Prazo
as intervencdes no (julho de 2023, apds
vdo central) concluidas as
intervencdes)
1 1,831 1,897 +3,6% Primeiro modo a flexao
2 2,783 2,706 -2,77% Primeiro modo a torcéo
3 3,442 3,145 -8,6% Modo acoplado
4 6,042 5,618 -7,02% Segundo modo a flexdo

Fonte: autoria prdpria (2024).
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Figura 75 — Modos das deformadas modais, com valores das frequéncias e dos amortecimentos: (a) 1° modo de

flexdo vertical; (b) 1° modo de torcao; (c) modo de flexdo acoplada aos arcos; (d) 2° modo de flexdo vertical

(1G) Modo de Flexao (2G) Modo de Torcéo
Frequéncia: f; = 1.90 Hz Frequéncia: fy, = 2.71 Hz
Amortecimento: §y; = 3.20% Amortecimento: &, = 2.91%

-
1 4

l‘

w

(3G) Modo de Flexao dos Arcos (4G) Modo de Flexdo
Frequéncia: fyz = 3.15 Hz Frequéncia: fy, = 5.62 Hz
Amortecimento: &,; = 2.95% Amortecimento: &,, = 2.03%
Legenda:

— Acelerdmetro fixo
—— Acelerdmetro maével instalado
—— Projecdo dos acelerdmetros moveis

Fonte: autoria prdpria (2024).

5.4 ENSAIO DE PROVA DE CARGA ESTATICA

A avaliacdo da resisténcia de estruturas existentes tem ganhado muita importancia e
as vantagens das avalia¢fes experimentais sdo cada vez mais reconhecidas e aplicadas. Segundo
Oliveira (2006), a evolugdo tecnoldgica e a necessidade de adequar construcBes antigas as
demandas atuais conferiram as provas de carga um papel de grande relevancia.

O uso de ensaios de carga para verificar a capacidade de estruturas € uma prética tao
antiga quanto a propria humanidade e desempenhou um papel significativo no desenvolvimento
historico do projeto e da construgdo de pontes. Esses ensaios, ao longo da historia, serviram
como prova da capacidade de uma estrutura suportar determinadas cargas, sendo normalmente

utilizados para demonstrar a resisténcia de pontes.
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Os primeiros registros de ensaios de prova de carga no Brasil datam aproximadamente
da década de 1930, sendo aplicados em fundacgdes, pontes e viadutos. Dentre esses ensaios,
destacam-se os realizados na Ponte Pénsil de S&o Vicente, em 1936, na Ponte Victor Konder e
na Ponte Linddia, na década de 1930, e na Ponte Ernesto Dornelles, em 1944 (Lacerda et al.,
2015).

5.4.1 Prova de Carga Quase-Estatica na Ponte Honestino Guimaraes

Apbs a execucdo do processo de reforco estrutural, que incluiu a instalacdo de cabos
adicionais as longarinas do tabuleiro, foi conduzido um ensaio de prova de carga quase-estatica
na Ponte Honestino Guimardes, com o objetivo de validar a eficacia das intervencdes realizadas.
Esse ensaio teve por finalidade verificar a capacidade resistente da estrutura e avaliar seu
comportamento sob condigdes controladas de carregamento, conforme estabelecido nas
Especificagdes Tecnicas dos Servigos de Recuperacao e Reforco Estrutural e Revitalizacdo da
Ponte Honestino Guimarées (Almeida, 2018).

Para a realizacdo do ensaio, o trafego sobre a ponte foi totalmente interrompido. Os
dados obtidos serviram como base para o processo de calibracdo do modelo numérico da
estrutura, descrito no Capitulo 6 deste trabalho, contribuindo para o refinamento das analises e
para a obtengdo de um modelo computacional mais representativo do comportamento estrutural
real.

O trafego na ponte é predominantemente composto por veiculos leves, como
automaveis e motocicletas, totalizando aproximadamente 15 mil passagens diarias. No entanto,
veiculos pesados (caminhdes e Onibus), embora em menor numero, exercem influéncia
significativa na resposta estrutural, devido as elevadas cargas por eixo que impdem, sendo
responsaveis por esforcos dindmicos que aceleram o desgaste dos materiais e intensificam
fendmenos como fadiga, vibragdes e deformagdes localizadas.

O ensaio de carga quase-estatica foi executado em 27 de julho de 2024 pela empresa
LSE — Laboratério de Sistemas Estruturais Ltda., subcontratada da construtora Concrepoxi,
responsavel pela obra de recuperacéo da ponte. A atividade foi acompanhada pela Universidade
de Brasilia (UnB), com registro audiovisual completo, visando a posterior calibragdo do modelo
numérico apresentado neste estudo.

Nesse tipo de ensaio, uma carga quase-estatica é aplicada a estrutura por meio do

deslocamento lento de um veiculo de carga padrdo. Em seguida, um modelo de elementos
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finitos (MEF) da estrutura € criado e atualizado com base nos dados medidos, garantindo uma
representacédo fiel do comportamento real da ponte (Feng et al., 2014).

Foram utilizados dez caminhdes-betoneira carregados com brita, cujos pesos totais
foram previamente determinados em balanga rodoviaria. Todos os veiculos passaram por
pesagem completa, com excecao do veiculo VP-1, que foi submetido & pesagem individual por
eixo (Tabela 8). Os resultados dessa pesagem, apresentados na Tabela 9, permitiram maior
precisdo na entrada de dados no modelo numérico, assegurando a representatividade das cargas
aplicadas. Com base nos valores medidos no VP-1, estimou-se a distribuicédo de cargas por eixo

para os demais veiculos, por meio de extrapolagao.

Tabela 8 - Especificagdes técnicas do caminhéo betoneira Ford Cargo 2629 (VP1)

DESEMPENHO DO VEICULO (CALCULO TEORICO)

Relagdo de reducio do eixo traseiro 463:1

Velocidade maxima em PET (km/h) 104 /104
Capacidade maxima de subida (%) az

com PBT

Partida em rampa com PBT 47

Obs.: Dados projetados por simulagio de performance.

PESOS (kgf) Betonelra
Pesos em ordem de marcha

Eixo dianteiro 3927 /4095

Eixo traseiro 4113/ 4.290 4164 7 4.3417
Total 8.040/8385 8.091/8.436"
Pesos - limite maximo especificado

Eixo dianteiro 6.000

Eixo traseiro T7.000 {legal) / 20.200 (técnica)
Total admissivel 26200

Peso Bruto Total (PBT) Homologado 23.000

Carga (til + carrocena 14960 /14615 14909 /14.564"
((Igaﬁ_c)ldade Maxima de Tracéo 42000

* Dados referemtes ao catdlogo preparado para o segmento de concreto, que inclui também
escapamemnto vertical e tomada de forga traseira.

Fonte: Ford Motor Company Brasil Ltda. (2016)

Tabela 9 — Pesagem do veiculo de prova VP1

Parte do Peso de Pesagem VP1  Pesagem VP1 Novo Peso por Distribuicao de
Veiculo Catélogo (kg) Vazio (kg) Carregado (kg) Eixo (kg) Carga por Eixo
Eixo Dianteiro 4.095 3.920 4.640 720 17,6%
Eixo Traseiro
o 4.290 5.000 11.280 6.280 42,7%
Intermediario
Eixo Traseiro
] 4.341 4.620 10.500 5.880 39,7%
Final
12.726 13.540 26.420 12.880 100%

Fonte: autoria prépria (2024).
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Conforme Tabela 10, o peso médio dos veiculos de prova foi de 278 kN. Contudo, o
veiculo de prova usado neste trabalho pesou 260 kN, aproximadamente.

Tabela 10 — Pesagem dos veiculos de prova (VP1 a VP10)

Veiculo  Peso Total (kg) Eixo Dianteiro (kg) Eixo Intermediério (kg) Eixo Traseiro (kg)

VP1 26.420 4.640 11.280 10.500
VP2 28.600 5.023 12.211 11.366
VP3 28.320 4.974 12.091 11.255
VP4 29.040 5.100 12.399 11.541
VPS5 29.180 5.125 12.458 11.597
VP6 28.570 5.018 12.198 11.354
VP7 28.320 4.974 12.091 11.255
VP8 28.570 5.018 12.198 11.354
VP9 27.800 4.882 11.869 11.048
VP10 28.570 5.018 12.198 11.354
X 283.390

Fonte: autoria prépria (2024).

Os veiculos de prova trafegaram sobre a ponte segundo dois arranjos distintos de
carregamento. No arranjo Al, os caminh@es cruzaram a estrutura em fila Gnica, um atras do
outro, pela faixa central da ponte, no sentido Lago Sul - Plano Piloto. J& no arranjo A2, 0s
veiculos trafegaram em pares, lado a lado, ocupando simultaneamente as faixas laterais, no
sentido Plano Piloto - Lago Sul, conforme ilustrado nas Figuras 76 a 79.

Em ambos os arranjos, os caminh@es mantiveram uma velocidade média controlada
de aproximadamente 5 km/h, caracteristica do carregamento quase-estatico, de modo a reduzir

efeitos dindmicos e possibilitar o monitoramento adequado das respostas estruturais.
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Figura 76 — Arranjo Al da prova de carga realizada pela empresa LSE: () vista longitudinal; (b) vista superior;

(c) detalhe da vista longitudinal
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Fonte: autoria prépria (2024).

Fonte: autoria prdpria (2024).
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Figura 78 — Arranjo A2 da prova de carga realizada pela empresa LSE: () vista longitudinal; (b) vista superior;

(c) detalhe da vista longitudinal
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Fonte: autoria prdpria (2024).

Figura 79 — Vista aérea do Arranjo A2 da prova de carga realizada pela empresa LSE
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Fonte: autoria prdpria (2024).
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5.4.2 Monitoragdo de deformacdes para passagem de caminhao individual (VP1)

O teste de carga estatico tem como principal finalidade a avaliacdo do desempenho da
ponte sob carregamento fixo, fornecendo informacdes sobre sua resisténcia estrutural. Quando
associado a modelos de elementos finitos, esse ensaio possibilita uma abordagem mais precisa,
permitindo a calibracéo e a validacdo de modelos numéricos que simulam o comportamento da
estrutura em diferentes condicOes de carga (Zheng et al., 2024).

Conforme exposto anteriormente, para a avaliagdo do comportamento do tabuleiro
metalico sob a acdo de uma carga estatica conhecida, com o objetivo de validar o modelo
numerico-computacional desenvolvido, foi utilizado o veiculo de prova VP-1, cuja carga por
eixo foi previamente determinada. Durante a realizacdo do ensaio, as deformacbes nos
elementos estruturais foram registradas por meio de extensémetros elétricos, possibilitando

uma analise detalhada do desempenho da estrutura sob carregamento controlado.

Tabela 11 - Caracteristicas do médulo de aquisicdo de dados

Modelo HBM

NUmero de Canais 16

Taxa de Amostragem Até 20.000 Hz por canal
Entradas de Medi¢éo 100 mV, 10 V, 60 V, 20 mA
Conversdo A/D 24 bits (delta-sigma)
Classe de Precisao Até 0,1

Largura de Banda de Sinal Até 3 kHz

Fonte: autoria propria (2025).

Para esse fim, foram instalados extensémetros elétricos (EE) nas mesas inferior e
superior do tabuleiro metalico, posicionados a uma distancia de 31,42 metros do apoio no
sentido Lago Sul, conforme ilustrado na Figura 81. Os detalhes técnicos dos extensémetros
empregados, todos apropriados para aplicagdo em elementos de aco, estdo apresentados na

Tabela 12 e na Figura 80.

Tabela 12 — Do modelo do extensémetro elétrico usado na obra

Modelo HBM LY-120
Resisténcia Nominal 120 Q
Fator de Gauge 2,04 (£ 1,0%)

Fonte: autoria prépria (2025).
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Figura 80 — Detalhe do extesdmetro da HBM de 120Q utilizado no ensaio de prova de carga estatica
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Figura 81 — InstalacGes dos extensdmetros (EE) no tabuleiro metélico: (a) Vista lateral com localizac¢do dos EE;

(b) Secéo transversal em 31,42 m; (c) Procedimento de instalacéo dos EE; (d) EE na mesa superior; (e) EE na

mesa inferior
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Fonte: autoria prdpria (2024).

Direcéo
Medicéo

Para a avaliagdo experimental do tabuleiro metélico, objeto central desta pesquisa, foi

executado um arranjo especifico com a utilizacdo de um Unico veiculo de teste previamente
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selecionado. O caminh&o, um Ford Cargo, foi posicionado na faixa central da ponte, no sentido
Lago Sul - Plano Piloto, totalizando um peso de 259,1 kN.
Antes do ensaio, 0 veiculo teve seus trés eixos pesados individualmente em balanca
rodoviaria da NOVACAP, obtendo-se os seguintes valores:
e 1°eixo0: 4.640 kgf (45,5 kN);
e 2%gixo0: 11.280 kgf (110,6 kN);
e 3%eixo0: 10.500 kgf (103,0 kN).
Esses dados foram utilizados como entrada no modelo numérico e para andlise

comparativa com os resultados obtidos por meio dos extensémetros instalados na estrutura.

Figura 82 — Croqui do caminh&o betoneira usado no ensaio de prova de carga estética

| I
‘ 3,44 m ‘ 1,36 m ;

45,5 kN 110,6 kN 103 kN

Fonte: autoria propria (2025).

Para o caminhdo utilizado no ensaio, a distancia entre o primeiro e o segundo eixo foi
de aproximadamente 3,44 metros, enquanto a distancia entre o segundo e o terceiro eixo foi de
cerca de 1,36 metros. A distancia transversal média entre os pneus foi estimada em 2,08 metros.

Durante o ensaio, o veiculo trafegou sobre a ponte a uma velocidade controlada de
aproximadamente 8 km/h, até atingir a posicdo central do vdo metalico, onde permaneceu

estacionado por cerca de um minuto, conforme ilustrado na (Figura 83c).

75



Figura 83 — Prova de carga estatica com um Unico caminhdo betoneira na faixa central a 8 km/h: (a) Estagio 0:

Caminhao se aproximando do tabuleiro metalico; (b) Estagio I: Eixo direcional entrando no tabuleiro metalico;

(c) Estagio 11: Caminh&o betoneira estaciona com o Ultimo eixo a 30,5 m da extremidade Lago Sul; (d) Estagio
[11: Ultimo eixo do caminhéo saindo do tabuleiro
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Fonte: autoria propria (2025).
5.4.3 Resultados da Prova de Carga Estatica

O principal objetivo do ensaio foi medir as deformacGes nas mesas superior e inferior
do tabuleiro metélico, permitindo a comparacdo entre os dados experimentais obtidos em
campo e os resultados do modelo numérico computacional. Essa comparacdo viabilizou a
avaliacdo da calibracdo do modelo, bem como a anélise do comportamento estrutural da ponte
sob condigdes reais de carregamento, conforme sera discutido no Capitulo 6.

Para a andlise das deformacgfes estruturais, assumiu-se inicialmente que, antes da
passagem do veiculo de prova, o estado de deformacéo da estrutura era nulo. A medida que o
caminhdo trafegava sobre o tabuleiro, observou-se um aumento progressivo das deformacdes,
as quais atingiram um regime de estabilizacdo quando o veiculo permaneceu estacionado na
posicédo central do vao metalico.

Na posicéo final de parada do caminh&o, as medic¢des indicaram deformagdes médias

de —14,272 pm/m (compressdo) na mesa superior, e de +32,608 um/m (tracao) na mesa inferior
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do tabuleiro metalico (Figura 84). Esses valores representam as médias dos dados registrados

durante o patamar do Estagio I, correspondente ao periodo de repouso estatico do veiculo sobre
a estrutura.

Figura 84 — Resultados de deformacéo para caso de carga estatica
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Fonte: autoria propria (2025).
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6 CALIBRACAO DO MODELO COMPUTACIONAL COM BASE EM
ENSAIOS EXPERIMENTAIS: METODOLOGIA, RESULTADOS E
DISCUSSOES

6.1 ANALISE DINAMICA MODAL E CALIBRACAO DIRETA E MANUAL
PRELIMINAR DO MODELO NUMERICO-COMPUTACIONAL

Para a calibracdo do modelo, optou-se inicialmente por fazer uma calibracdo manual
por meio de tentativa e erro. Nessa modalidade, de acordo com Malveiro et al. (2018), os valores
de parametros sdo corrigidos manualmente, de sorte a fazer os resultados modais numericos e
experimentais se aproximarem. Isso envolve a variagdo simultanea de diversos parametros.

Como mencionado anteriormente, alguns parametros do modelo apresentam incertezas
significativas, entre os quais se destacam:

e Avrigidez das molas elasticas, que representam os efeitos dos arcos de concreto
e dos aparelhos de apoio;

e O moddulo de elasticidade do concreto;

e A massa especifica do concreto;

e A massa e espessura do revestimento asfaltico sobre o tabuleiro metalico.

Para cada um desses parametros, foi definida uma faixa de variacdo admissivel, com
base em valores de referéncia da literatura e dados de projeto. Dentro dessas faixas, os valores
foram ajustados manualmente e submetidos a analises modais sucessivas. A depender se as
frequéncias naturais calculadas pelo modelo estavam acima ou abaixo das frequéncias
experimentais, procedeu-se ao aumento ou a reducao dos parametros correspondentes.

Como a frequéncia natural de vibracdo é, em primeira aproximacdo, diretamente
proporcional & raiz quadrada da rigidez e inversamente proporcional a raiz quadrada da massa,
esse conhecimento fisico foi utilizado como critério para orientar a direcdo das variacGes
paramétricas.

Malveiro et al. (2018) realizaram um processo de calibracdo manual para uma ponte
ferroviaria com dados experimentais modais, propondo a minimizacdo de uma funcdo
denominada residuo total, que esta relacionada as frequéncias de vibragdo e modos de vibragéo.

No presente trabalho, adotou-se como critério de aceitacdo uma diferenca percentual

maxima de +10% entre as frequéncias modais numéricas e experimentais correspondentes. O
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processo de variacdo paramétrica e analise modal foi repetido até que os modos identificados

apresentassem boa correlagdo com os resultados obtidos experimentalmente.

6.1.1 Parametros dos Materiais

A definicdo dos pardmetros dos materiais no modelo numérico foi realizada
considerando tanto o vao central metélico, quanto os elementos situados sobre ele. A estrutura
em questdo € composta por um tabuleiro metalico ortotropico, uma laje de concreto moldada
sobre ele, além de diversos elementos complementares posicionados sobre a laje.

Adotou-se, para fins de modelagem, a hip6tese de que todos os materiais estruturais
(aco e concreto) sdo lineares, homogéneos, elasticos e isotrépicos, 0 que é uma premissa comum
em analises lineares estaticas e modais. Para 0s elementos ndo estruturais sobre a laje,
considerou-se exclusivamente o revestimento asfaltico, incorporado ao modelo como massa
adicional, sem contribuicéo a rigidez global da superestrutura, por se tratar de um material cuja
funcdo estrutural é desprezivel neste contexto.

Na analise linear estéatica, é fundamental considerar os demais carregamentos atuantes,
tais como veiculos, adutoras, barreiras de concreto tipo New Jersey, entre outros. Esses
elementos influenciam tanto os esforgos solicitantes na estrutura quanto a massa total do
sistema, fator diretamente relacionado a reducéo das frequéncias naturais de vibracao.

Entretanto, ha incertezas significativas associadas a diversos parametros dos materiais
empregados na ponte. Por exemplo, ndo é possivel afirmar com precisdo que o concreto
utilizado possui peso especifico de 25 kN/m?3 ou médulo de elasticidade de 20 GPa, visto que
esses valores dependem de multiplas variaveis, como idade, origem dos agregados, adi¢des
minerais e condi¢des de cura. Situacdo semelhante ocorre com o revestimento asfaltico, cuja
massa especifica apresenta ampla variabilidade, além dos demais elementos sobre a estrutura,
Ccujos carregamentos ndo estdo integralmente documentados.

Por outro lado, o ago estrutural, por ser um material industrializado com controle
rigoroso de producdo, apresenta menor variagdo nos parametros fisicos, como peso especifico
e madulo de elasticidade. Assim, esses valores foram considerados mais confiaveis e utilizados
como referéncia fixa no modelo, conforme resumido na (Tabela 13).

Nesse contexto, os parametros com incertezas foram considerados variaveis livres
dentro de faixas plausiveis, definidas com base em referéncias normativas e técnicas. Essas

variaveis foram ajustadas por meio de um processo de calibracdo manual direta — também
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denominado método de tentativa e erro — com o objetivo de aproximar as frequéncias naturais
simuladas dos valores experimentais obtidos no ensaio de analise modal operacional.

Essa etapa constituiu uma calibracdo preliminar, de carater iterativo e empirico,
conduzida antes da calibracdo automatizada apresentada na Secdo 6.2, que utiliza técnicas de
programacao linear para refinar os ajustes e obter discrepancias ainda menores entre o0 modelo
e os dados experimentais.

Do mesmo modo, a rigidez dos apoios elasticos — representando a extremidade em
balango dos arcos de concreto protendido — também foi estimada dentro de um intervalo de
razoabilidade técnica, com base em parametros tipicos de estado-limite de servico (ELS) para
deflexdo admissivel. Para tal, considerou-se o carregamento equivalente a metade do peso
préprio do vao central metalico completo, incluindo o caixdo metélico, a laje de concreto, 0s

passeios e as barreiras tipo New Jersey.

Tabela 13 - Materiais utilizados no modelo

) Peso especifico Mddulo de elasticidade Coeficiente de

Material )
(kgf/m3) (GPa) Poisson
Aco 7850 200 0,3
Concreto VAR (2400 a 2600) VAR (15 a 40) 0,2
Revestimento

. VAR (1800 a 2200) - -

Asfaltico

Fonte: autoria prépria (2023).

6.1.2 Resultados Calibragéo Direta e Manual do Modelo Numérico Computacional

Conforme descrito anteriormente, a calibracdo manual do modelo numérico foi
conduzida com base em parametros que apresentam elevado grau de incerteza, dentre os quais
se destacam: a rigidez das molas elasticas (representativas dos apoios e dos arcos), a massa
especifica do pavimento asfaltico, 0 mddulo de elasticidade do concreto e a massa especifica
do concreto da laje.

Por meio de sucessivas iteragdes no processo de tentativa e erro, foram ajustados os
valores desses parametros até que se atingisse uma diferenca percentual maxima (em médulo)
de 8,64% entre as frequéncias naturais obtidas numericamente e os valores experimentais.
Atingido esse nivel de concordancia, os parametros foram considerados satisfatorios para fins

de calibracédo preliminar do modelo.
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A Tabela 14 apresenta os valores finais adotados para cada um desses parametros no

modelo calibrado.

Tabela 14 - Valores dos pardmetros incertos adotados

Parémetro Valor adotado
Rigidez das molas (K) 6,56x108 N/m
Massa especifica do pavimento asfaltico 20 kg/m?
Espessura do pavimento asfaltico lcm
Médulo de Elasticidade do concreto (E) 30 GPa
Massa especifica do concreto 2500 kg/m?3

Fonte: autoria prépria (2024).

Os resultados numéricos obtidos foram confrontados com os dados experimentais

extraidos do ensaio de andlise modal operacional, possibilitando a avaliacdo da acurécia do

modelo calibrado. A Tabela 15 apresenta essa comparacao, indicando os valores simulados e

medidos, bem como a diferenca percentual entre eles.

Tabela 15 - Comparacdo entre os resultados experimentais e 0s resultados numéricos obtidos

) Resultado experimental Resultado numérico Diferenca

Modo de vibracao

(H2) (H2) percentual
Primeiro modo &

1,897 1,73294 -8,64 %
flexdo
Primeiro modo a

2,706 2,79023 311 %
torgéo
Segundo modo a

5,618 5,93035 5,56 %

flexdo

Fonte: autoria prépria (2024).

No Quadro 1, é apresentado um resumo comparativo entre os graficos experimentais

e numeéricos dos modos de vibragdo encontrados pelas duas analises.
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Quadro 1 - Comparacéo entre graficos dos resultados experimentais e numéricos

Modo de vibragao Resultado experimental (Hz) Resultado numérico (Hz)

Primeiro modo a flexdo

STER=L
sus =2
FREQ=2.79023
s (@ave)
BSY5=0
MY =.003067
SMX =.003067

Primeiro modo a torgdo

Segundo modo a flexdo

Fonte: autoria propria (2024).
6.2 METODOLOGIA DE OTIMIZACAO BASEADO EM PROGRAMACAO LINEAR

Para a resolucdo de qualquer problema de otimizacdo em engenharia, a atualizacao do
modelo em elementos finitos de uma estrutura requer o acoplamento de rotinas computacionais
para:

i.  Modelar o comportamento da estrutura (com propriedades conhecidas) sob
entradas especificas (sistemas de carga definidos);
ii.  Considerar a formulacdo do modelo matematico para otimizacao (avaliacdo
tanto da fungéo objetivo quanto da avaliacdo das restricGes); e
iii.  Resolver o problema de otimizacdo por meio de um algoritmo numérico,
escolhido com base nas caracteristicas do problema (Sequera Gutierrez et
al., 2020).

Assim, a atualizacdo do modelo numeérico foi realizada por meio de um processo de

otimizacdo baseado em técnicas de programacéo linear, utilizando os programas ANSYS e
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MATLAB (MathWorks, 2022). Conforme Merce (Merce, 2007), a otimizacdo aplicada a
atualizacdo de modelos numéricos tem como objetivo obter um modelo refinado, no qual as
diferencas entre os dados modais experimentais e numericos sejam minimizadas.

No caso da Ponte Honestino Guimaraes, 0s principais parametros ajustados durante a
atualizagdo incluiram as propriedades dos materiais, as condi¢des de contorno e os valores de
rigidez dos componentes estruturais.

Importante mencionar que o0 modelo numérico desenvolvido inicialmente no capitulo
4 e usado preliminarmente na calibracdo manual e direta apresentada na sec¢do 6.1 do presente
capitulo passou por uma atualizacéo, de modo a refletir melhor as novas condi¢6es de contorno,
apos a substituicdo dos aparelhos de apoio, realizada em julho de 2023 (Figura 51).

Essa atualizacdo incluiu a modelagem de barreiras New Jersey, com um material
concreto distinto e mais novo (datado de 2023) do que material concreto original das lajes
(datado da década de 1970). Essas novas barreiras New Jersey acrescentaram rigidez a ponte,
uma vez que ndo foram apenas apoiados sobre a laje do tabuleiro; pelo contrario, foram
dispostos grampos perfurados na laje existente e com um espacamento regular, de forma a uni-
los rigidamente a laje do tabuleiro.

Além dessa modificacdo, uma segunda modificagdo foi permitir constantes elésticas
distintas para os aparelhos de apoio, dividindo-os em 4 grupos:

i. 2 aparelhos de apoio externos do lado do Lago Sul (Kexts);

ii. 2 aparelhos de apoio internos do lado do Lago Sul (Kint,s);
iii. 2 aparelhos de apoio externos do lado do Plano Piloto (Kextpp); €
iv. 2 aparelhos de apoio internos do lado do Plano Piloto (Kint,pp).

A divisdo realizada dessa forma permitiu um controle mais fino sobre a otimizacao
com programacéo linear e sobre os modos de torcédo e flexao e na sua relacdo conjugada, uma
vez que fica evidente que a ponta do balango apresenta comportamento de rigidez a flexo
global distinto do comportamento a rigidez a torcéo, afetando o modo como o véo central
metalico se comporta. O modelo numeérico-computacional modificado e revisto, com a inclusao

da barreira New Jersey e 4 grupos de constantes elasticas é apresentado na Figura 85, a seguir.
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Figura 85 — Modelo numérico atualizado com inclusdo das barreiras New Jersey e constantes elasticas

individualizadas em 4 grupos para os aparelhos de apoio: Kinis; Kextis; Kintpp; Kext,pp

Fonte: autoria propria (2024).

6.2.1 Procedimento Metodologico de Calibracéo do Modelo Numérico

O algoritmo de otimizagdo adotado, denominado fMinSearchBnd (D’Errico, 2025),
modificacdo do método de Nelder-Mead com restri¢des de caixa, e baseado em programacéo
linear do tipo Simplex, busca solucdes dentro de limites inferiores e superiores previamente
definidos, com uma tolerancia de 0,005 Hz, que estabelece o critério de convergéncia do
processo.

A funcdo objetivo utilizada no algoritmo € do tipo minimos quadrados (least-squares
function), amplamente aplicada em processos de otimizacdo e calibracdo de modelos
numéricos. Trata-se de uma funcéo continua, ndo linear, multivariada e convexa em regides
locais do espaco de solugdes, caracteristicas comuns em problemas envolvendo modelos
estruturais com maltiplos parametros incertos.

O método tem como objetivo minimizar as diferencas entre os resultados simulados e
os dados experimentais, penalizando mais fortemente o0s desvios maiores, uma vez que 0S erros
sdo elevados ao quadrado. Esse critério contribui para que as previsdes do modelo fiqguem o

mais proximas possivel dos valores reais, promovendo maior precisao na calibragdo.
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Inicialmente, configuram-se os parametros do modelo, definindo-se os limites de
variagdo admissiveis para cada varidvel de ajuste, bem como a tolerancia desejada. Esses
valores sdo entdo enviados a funcdo objetivo fobj.m, responsavel por realizar os calculos e
fornecer a saida numérica necessaria a avaliacdo do modelo.

O algoritmo, implementado no script fobj.m, é estruturado para receber como entrada
um vetor de varidveis X, correspondente ao conjunto de parametros fisicos e mecanicos do
modelo (tais como modulos de elasticidade, densidades, espessuras e rigidezes de apoio). Esse
vetor é convertido em um arquivo de entrada (input_data.txt) contendo os valores atualizados
dos pardmetros do modelo. Em seguida, é executada automaticamente uma analise em modo
batch no software ANSY'S por meio de um script de entrada (macro.inp).

O modelo numérico processado no ANSYS gera um arquivo de saida (output.txt)
contendo os resultados modais simulados (frequéncias naturais), que sdo entdo importados para
0 MATLAB. A fungéo objetivo calcula a norma Euclidiana dessas respostas, a partir da seguinte

expressao:
F(X) = ”fnum(X) - fexp||2 Equacdo 5

em que fr.m(X) representa o vetor de frequéncias naturais simuladas obtidas no ANSYS com
0 conjunto de parametros X e f,,,, representa o vetor de frequéncias medidas experimentalmente
durante os ensaios de campo.

A norma Euclidiana consiste na raiz quadrada da soma dos quadrados das diferencas

entre os componentes dos dois vetores, € pode ser expressa como:

n
”fnum(X) - fexp”Z = z(fnum,i - fexp,i)2 Equacdo 6
i=1

em que i representa o indice do somatorio, que percorre cada componente dos vetores de
frequéncias (numérica e experimental) e n é o nimero total de modos de vibracao considerados
na calibracéo.

O objetivo do algoritmo de calibracao é encontrar o vetor X que minimiza essa fungéo,
ou seja, que fornece a menor discrepancia entre o modelo e a realidade fisica.

Essa abordagem permite incorporar de forma automatizada os pardmetros do modelo

numeérico dentro de um ciclo de otimizacdo iterativa, garantindo que a calibragdo seja realizada
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com base em critérios quantitativos de aderéncia e reduzindo o erro global entre simulacao e
observagdo real. Além disso, por se tratar de uma funcdo continua, ndo linear, convexa
localmente e multivariada, o uso de métodos baseados em Simplex com restri¢cbes de caixa,
como o fminsearchbnd, mostrou-se adequado a sua minimizacéo.

O algoritmo de otimizacdo entdo avalia se a diferenca entre o valor de fobj e a
tolerancia estabelecida esté suficientemente pequena. Caso a diferenga seja inferior a tolerancia
definida, o processo de otimizacgéo é encerrado, indicando que o modelo foi calibrado de forma
satisfatoria. Caso contrario, novos parametros de entrada sdo gerados e 0 processo € repetido,
permitindo uma refinada convergéncia do modelo numérico.

A Figura 86 apresenta o fluxograma completo do processo de otimizacéo.

Figura 86 — Procedimento metodoldgico de calibragdo do modelo

mainm il
: |
! Defina os parametros iniciais para o par N: :
1|+ Algoritmo de otimizag&o: fMinSearchBnd :
1|+ tol=0,005Hz FIM !
"I+ b= lower bound ‘\ !
i|* ub=upperbound !
. MATLAB 1 '
1 Sim 1
| | .
: 1
1
' Passar parametros para fMinSearchBnd : Nzo| fMinSearchBnd : ‘\ !
! a Funcao Objetivo < < 1
| (fobj.m) Novos dados de entrada Avaliar fobj < tol ~ MATLAB ||
1
: A :
fobj.m
N ————— T !
: Iniciar uma nova !
' instancia do ANSYS \
1 H .
! macro.inp Escrever diff. para Ler fobj valor (_je !
I ‘ R S X _| output.txt escrito I
1 » fobj_iterations.txt > 1
1 P pela macro ANSYS 1
1 (anexar conteudo) . .
! Dados de entrada macro.inp 1
! Bridge Model :
1
1 1

Fonte: autoria prépria (2024).

Esse processo iterativo de calibracdo garante que o modelo esteja ajustado com
precisdo, considerando tanto os dados experimentais quanto as simula¢Ges computacionais, e
possibilita a criagdo de um modelo estrutural mais realista e confiavel para futuras analises e
simulag0es.

Os codigos referentes as rotinas estdo apresentados no APENDICE A - CODIGOS
MATLAB UTILIZADOS NA CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO.
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6.2.2 Parametros de Atualizacdo

Os parametros de atualizacdo sdo varidveis incertas no modelo de elementos finitos,
selecionadas com o proposito de corrigir erros de modelagem. Propriedades fisicas e
geométricas dos elementos do modelo podem ser adotadas como parametros de atualizacdo. No
entanto, a selecdo desses parametros constitui uma etapa fundamental para a eficacia do
processo de atualizacdo (Kim & Park, 2004).

Foram consideradas, também, as novas geometrias das vigas de borda dos passeios de
pedestres e das barreiras de concreto tipo New Jersey. Foi adotado, para o concreto desses
elementos, um valor inicial de massa especifica de 2.500 kg/m3, com limites de variacéo entre
2.200 kg/m3 e 2.700 kg/m3.

No caso da laje de concreto, o valor inicial considerado para a massa especifica foi de
2.300 kg/ms3, com limites inferior e superior de 2.150 kg/m?3 e 2.580 kg/m3, respectivamente. Ja
0 médulo de elasticidade do concreto foi inicialmente estabelecido em 30 GPa, permitindo-se
variagOes entre 5 GPa e 45 GPa.

Adicionalmente, foi incorporado ao modelo o arranjo dos aparelhos de apoio da
estrutura, constituido por:

e Um apoio fixo;
e Um apoio com movimento unidirecional; e
e Seis apoios com movimento multidirecional.

Além disso, admitiu-se que o coeficiente de mola (k) dos apoios do tabuleiro poderia
variar dentro de um intervalo previamente estabelecido, entre 1,07 x 107’ N/m e 7,3 x 10 N/m.

A Tabela 16, a seguir, apresenta a relacdo dos 13 parametros relevantes para
atualizacdo do modelo, bem como seus respectivos valores iniciais e limites admissiveis

(inferiores e superiores).
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Tabela 16 - Valores iniciais e limites admissiveis (inferiores e superiores) dos parametros relevantes para
atualizacdo do modelo

) Limite  Valor Limite )
Var. Descricéo . . o ] Unidade
inferior inicial superior
Ecsslan MOdulo de Young do concreto da laje 5 30 45 GPa
pc  Massa especifica do concreto da laje 2150 2300 2580 kg/m3
te Espessura do concreto da laje 6 10 15 cm
pasph.  Massa especifica do pavimento asfaltico 2150 2300 2580 kg/ms3
tasph.  ESpessura do pavimento asfaltico 1 3 6 cm

Madulo de Young do concreto da barreira
Ees, . 20 40 45 GPa
New Jersey e da viga de borda

Massa especifica do concreto da barreira
Pes,jersey i 2200 2500 2700 kg/m3
New Jersey e da viga de borda

Coeficiente da mola dos aparelhos de apoio
Kintls 10 500 1000 MN/m
internos do lado Lago Sul

Coeficiente da mola dos aparelhos de apoio
kext,ls 10 500 1000 MN/m
externos do lado Lago Sul

Coeficiente da mola dos aparelhos de apoio
Kint,pp . 10 500 1000 MN/m
externos do lado Plano Piloto

Coeficiente da mola dos aparelhos de apoio

Kextpp . ) 10 500 1000 MN/m
internos do lado Plano Piloto
Es  Mddulo de Young do aco 185 210 215 GPa
pseel  Massa especifico do aco 7700 7850 8050 kg/m3

Fonte: autoria propria (2025).

6.3 OTIMIZACAO EM PROGRAMACAO LINEAR COM BASE NAS
FREQUENCIAS NATURAIS EXPERIMENTAIS: RESULTADOS

A Tabela 17 apresenta os valores finais dos 13 parametros atualizados utilizados na
calibragdo do modelo numérico, obtidos apds 760 iteracGes do algoritmo de otimizacdo.
Conforme descrito na se¢do anterior, 0s parametros ajustados incluem:

e Massa especifica, mddulo de elasticidade e espessura do concreto da laje;

e Massa especifica e espessura do revestimento asfaltico;

e Massa especifica e modulo de elasticidade do aco do tabuleiro;

e Massa especifica e modulo de elasticidade do concreto das barreiras New

Jersey;
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o Coeficientes de rigidez das molas elasticas, correspondentes aos quatro grupos

distintos de aparelhos de apoio.

Tabela 17 - Valores atualizados dos pardmetros relevantes para atualizagdo do modelo

. Valor .
Var. Descricéo ) Unidade
atualizado
Ecsslab  Mddulo de Young do concreto da laje 34,67 GPa
pc  Massa especifica do concreto da laje 2,192 kg/m3
tc  Espessura do concreto da laje 6,14 cm
pasph. Massa especifica do pavimento asfaltico 2.252,9 kg/m3
tasph.  ESpessura do pavimento asféltico 1,63 cm
Modulo de Young do concreto da barreira New
Ecs, ) 44,97 GPa
Jersey e da viga de borda
Massa especifica do concreto da barreira New
I'cs jersey i 2.239 kg/m3
Jersey e da viga de borda
Coeficiente da mola dos aparelhos de apoio
Kint,s A 119,85 MN/m
internos do lado Lago Sul
Coeficiente da mola dos aparelhos de apoio
Kext,s 10,65 MN/m
externos do lado Lago Sul
Coeficiente da mola dos aparelhos de apoio
Kint,p . 729,76 MN/m
externos do lado Plano Piloto
Coeficiente da mola dos aparelhos de apoio
Kext,p ) i 11,94 MN/m
internos do lado Plano Piloto
Es  Mddulo de Young do aco 214,93 GPa
pseel  Massa especifica do ago 7.722 kg/m3

Fonte: autoria propria (2025).

Na Tabela 18, Na Tabela 18, é apresentada a comparacdo entre os resultados
experimentais e 0s resultados numéricos obtidos a partir do modelo atualizado, com base no
ensaio dindmico. Em relacdo a calibragdo manual preliminar, observa-se uma melhoria

significativa na acurécia, com o maior erro percentual absoluto reduzido de 8,69% para 1,11%,

evidenciando a eficacia do processo de otimizacdo automatizada.
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Tabela 18 — Comparacdo entre resultados experimentais € numéricos para o ensaio dindmico

Resultados do modelo numérico (FEM)

R 2° Modelo com Dif.
Parametro Resultado 1° Modelo sem . )
] L ] Dif. parametros (%)
relevante experimental otimizacédo (Bofill et .
(%) atualizados e
al., 2023) )
melhorias
Primeiro -1,11
. y 1,897 Hz 1,732 Hz -8,69 1,876 Hz
modo a flexéo
< Primeiro
s . y 2,706 Hz 2,790 Hz +3,10 2,714 Hz 0,30
®) modo a torcéo
Segundo
5,618 Hz 5,930 Hz +5,55 5,629 Hz 0,20

modo a flexdo

Fonte: autoria propria (2025).

6.4 VERIFICACAO DOS RESULTADOS DE DEFORMACAO E DESLOCAMENTOS
PARA CARREGAMENTO ESTATICO

O ensaio de carga estatico € um meio de teste direto das condigdes de trabalho da
ponte. Por meio do teste, podemos examinar se 0 desempenho mecanico e a capacidade de carga
de uma nova ponte estdo satisfeitos com o arquivo de projeto e critério, ou avaliar o grau de
carga de uma ponte antiga para fornecer as informacdes a serem reconstruidas ou reforcadas
(Zhao et al., 2011).

A Figura 87 mostra os resultados da analise estatica linear da ponte, agora sobre o
modelo numérico-computacional atualizado com base na metodologia otimizacao baseada em
programacéo linear, com os deslocamentos e as deformagdes, considerando a aplicacao de carga
pelo veiculo de prova (VP).

A Figura 87a mostra a posi¢do do veiculo de prova sobre a ponte, representando o
carregamento aplicado, além da localizacdo dos extensdmetros nas mesas superior e inferior.

Em seguida, a Figura 87b apresenta os deslocamentos (mm) na direcdo Y, resultantes
da carga do peso do veiculo de prova (VP).

A Figura 87c mostra as deformacgdes (um/m) na direcdo X (horizontal) da estrutura,
resultantes do carregamento o VP.

Ja a Figura 87d e a Figura 87e mostram em detalhes as deformacdes longitudinais da

mesa superior e inferior do tabuleiro metalico, respectivamente, variando de -24 a 36 um/m.
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Figura 87 — Resultados estaticos lineares do modelo de elementos FE: (a) Posicéo da carga do caminh&o; (b)
Deslocamentos direcdo Y (mm); (c) Deformacdes elasticas na direcdo X; (d) Deformacéo longitudinal superior
entre 30 m e 35 m; (e) Deformagéo longitudinal inferior entre 30 me 35 m

5 30,5m L

: S o

EEMI/N N

EEMS

(a)

-7.0mm -0.7mm

(b)

A

-24um/m 36um/m  -24pm/m 36um/m

(d) (e)
Fonte: autoria prdpria (2025).

Na Tabela 19, apresenta-se a comparacdo entre os resultados experimentais e 0s
resultados dos modelos numéricos inicial (calibrado exclusivamente de forma manual) e
atualizado (calibrado com base na metodologia de otimizagdo com base em programacao linear)
para a Ponte Honestino Guimaraes.

O primeiro modelo foi gerado sem considerar aspectos como guarda-rodas e 0s grupos
de coeficientes de molas distintos para cada grupo de aparelhos de apoio, apresentando
diferencas significativas em relacdo aos valores experimentais, enquanto o modelo atualizado
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foi aprimorado com base na atualizacdo dos parametros estruturais, resultando em um ajuste
mais preciso e fino do comportamento da ponte.

Por meio desses resultados, foi possivel também notar a relevancia da laje de concreto
para 0 comportamento estrutural, provando que esta ndo é um mero elemento estrutural sem
conexd@o com o caixdo metalico. Ou seja, foi notavel a existéncia de um comportamento misto
aco-concreto entre o caixdo metalico e a laje de concreto armado do tabuleiro na estrutural real,

embora o vao central metalico ndo tenha sido dimensionada originalmente com este proposito.

Tabela 19 — Comparagdo entre resultados experimentais e numéricos para o ensaio estatico

Resultados numéricos

2° Modelo com

Parametro Resultado ) )
. 1° Modelo sem Dif. parametros Dif.
relevante experimental L )
otimizacéo (%) atualizados e (%)
melhorias
Deformacéo
% longitudinal na 32,63 um/m 41,92 um/m  +28,47 33.33 um/m +2.14
S 8 mesainferior
L S
° G Deformagéo
S
DE_ longitudinal na -14,27 um/m -20,16 um/m  +41,26 -13.85 um/m -2.95

mesa superior

Fonte: autoria propria (2025).
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7 CONCLUSOES

7.1 CONCLUSOES E RECOMENDACOS

A estrutura da Ponte Honestino Guimaraes foi projetada a época de sua construcéo no
Estado Limite Ultimo com um modelo simplificado de viga planar. Ainda assim, é possivel
afirmar que o projeto do vao central metalico foi bem concebido, pois solucionou o problema
dos arcos de concreto protendido utilizando chapas esbeltas. Por sua vez, 0 modelo numérico
mais avancado desenvolvido e calibrado nesse trabalho permite estudos mais avangados sobre
fadiga, modos de torcdo, tensdes atuantes e esforcos solicitantes. Essas analises sdo
fundamentais para um bom trabalho de manutencéo e reforco estrutural.

O estudo realizado sobre a ponte Honestino Guimarées, especialmente no contexto das
obras de recuperagdo estrutural em andamento, forneceu informacdes significativas sobre o
comportamento dindmico e estatico do tabuleiro metalico ortotrépico da ponte. Sendo uma obra
emblematica do arquiteto Oscar Niemeyer, a importancia historica e cultural da ponte em
Brasilia reforca a necessidade de manutencédo da sua integridade estrutural. A pesquisa integrou
diversas técnicas de monitoracdo estrutural, como a monitoragdo continua remota (longa
duracéo), ensaios dindmicos de curta duragdo com vibracdo ambiental e atualizacdo do modelo
numérico (FEM) com base em algoritmo de programacéo linear.

A monitoracdo continua forneceu dados para a calibracéo inicial do modelo numérico,
inicialmente derivado das condigdes originais da estrutura. Os dados obtidos por meio da
monitoracdo da vibragdo ambiental, aliados aos ensaios de carga estatica, contribuiram para a
realizacdo da primeira analise modal da estrutura. A segunda fase do estudo envolveu o
aprimoramento do modelo numérico, considerando as alteracdes estruturais recentes, como a
inclusdo de guarda-corpos e barreiras New Jersey e a adequacdo das condi¢Ges de contorno
apos as obras de reabilitacdo. O modelo foi ainda mais refinado por meio de ensaios dindmicos,
com o uso de acelerdmetros moveis, para capturar com precisao a resposta estrutural.

A validacdo do modelo foi realizada por meio da comparacdo entre os resultados
experimentais dos ensaios dindmicos e de carga estatica com o modelo numérico atualizado.
Os resultados mostraram uma forte correlacdo entre as frequéncias naturais e as deformacgoes
previstas e os dados experimentais, com diferencas inferiores a 2% nas frequéncias naturais e
nas deformacdes abaixo de 3%, atestando a confiabilidade do modelo atualizado e otimizado.
Assim, este modelo validado se apresenta como uma ferramenta confiavel para futuras

avaliacgOes estruturais, garantindo que a ponte continue atendendo aos padrdes de seguranca e
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desempenho ao longo de sua vida atil. Um modelo mais avangado e mais refinado do que um
mero modelo baseado em elementos de viga planar pode ser Util para pesquisas futuras com
metodologia de gémeos digitais e integracdo a deteccdo de danos com metodologia BIM e
SHM.

A realizagdo deste estudo proporcionou um aprofundamento no entendimento do
comportamento estrutural de tabuleiros metalicos ortotrépicos em pontes, especialmente no que
se refere a calibracdo e validacdo de modelos numeéricos por meio de técnicas experimentais. O
processo de integracdo entre ensaios dinamicos, monitoracdo estrutural e otimizacdo de
modelos numéricos evidenciou a complexidade envolvida na caracterizacdo precisa de
estruturas existentes. Além disso, a necessidade de considerar fatores como varia¢cdes nos
materiais, condi¢Ges de contorno e interacdes entre diferentes componentes estruturais ressaltou
a importancia da abordagem entre as varias disciplinas da engenharia estrutural. Esse
aprendizado ndo apenas contribui para a melhoria dos métodos empregados neste estudo, mas
também serve como base para futuras pesquisas e aplicacbes em projetos de manutencdo e

reforco estrutural.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Dentro da analise modal, poderédo ser realizados mais campanhas operacionais com
uma quantidade maior de acelerémetros de forma a identificar mais modos de vibragédo e
garantir uma calibracdo mais fina, por meio também do emprego do critério MAC (Modal
Assurance Criterion).

Além disso, € extremamente relevante realizar uma andlise a fadiga das ligacGes
soldadas da ponte considerando o trafego de veiculos passado e futuro, com uma metodologia
de andlise dinamica com interacdo veiculo-estrutura (Alencar et al., 2018; Alencar, de Jesus, et
al., 2021; Alencar, Hong, et al., 2021; Soares da Silva et al., 2023), aplicando métodos locais
avancados de avaliacdo a fadiga em pontes metalicas, para a qual se faz necessaria a
identificacdo dos modos de vibracdo ja realizada no presente trabalho. Esse tipo de estudo é
essencial para avaliar a vida Gtil de Obras de Arte Especiais, uma vez que tais estruturas estdo
sujeitas a solicitacOes de fadiga durante sua utilizacdo comum.

Por fim, também € pertinente o desenvolvimento de um modelo em elementos finitos
para os arcos de concreto protendido. Com esse modelo, sera possivel a identificacdo de modos
acoplados, uma vez que um deles ja foi detectado por meio das medicdes realizadas até ent&o.

Também seré possivel modelar com mais precisdo os apoios elasticos do tabuleiro, conferindo
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maior confiabilidade ao modelo integral da ponte (arcos de concreto protendido + vao central
metalico).

No contexto da confiabilidade, é possivel também realizar calibracdes mais refinadas,
utilizando algoritmos genéticos de otimizacdo de modo a elaborar um gémeo digital da ponte.
Ainda, é possivel realizar também a anélise estatica nos arcos aqui ja sugerida para o vao central
e comparar com os resultados das provas de carga estética, de modo a avaliar tens@es e esfor¢os

atuantes na estrutura de concreto protendido.
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APENDICE A - CODIGOS MATLAB UTILIZADOS NA CALIBRACAO
DO MODELO NUMERICO

A.1 — Rotina main.m: execucao do processo de otimizagéo

A rotina principal main.m tem por objetivo iniciar o processo de calibragdo automatica,
definindo as estimativas iniciais, os limites inferior e superior de cada parametro de entrada,
bem como os critérios de tolerancia e nUmero maximo de iteragfes. A funcdo fminsearchbnd,

chamada nessa rotina, executa a otimizagdo com restricdes de caixa.

clc

clear

% Estimativas iniciais para os parametros (modulos, densidades, espessuras, rigidezes)

X0 = [44742117248.1659 2414.0089 0.081528 2427.358 0.046055 ...
44912036934.8949 2200.8881 81763238.9206 80171552.3999 ...
334055746.7252 81343351.5033 214696937065.0319 7706.0016];

% Limites inferior e superior
ub = [4.5E10 2580 0.15 2580 0.06 4.5E10 2700 1E9 1E9 1E9 1E9 2.15E11 8.05E3];
Ib = [5.00E9 2150 0.06 2150 0.01 2.0E10 2200 1E7 1E7 1E7 1E7 1.85E11 7.70E3];

% Configuracédo do algoritmo
opts = optimset(‘fminsearch’);
opts.Display = "iter,
opts.TolFun = 0.005;
opts.TolX = 0.005;
opts.MaxFunEvals = 10000;

% Execucéo da otimizagéo

xsol = fminsearchbnd(@fobj,x0,lb,ub,opts);
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A.2 — Funcéo fobj.m: defini¢cdo da funcao objetivo

A funcéo fobj.m define a funcéo objetivo do tipo minimos quadrados. Recebe como
entrada o vetor de parametros X, grava os valores num arquivo de texto (input_data.txt), executa
a analise numérica no ANSY'S via macro em modo batch, e I& os resultados de saida para

calculo da norma dos residuos:

function [F] = fobj(X)

% Grava 0s dados de entrada para 0 ANSYS

fid = fopen(input_data.txt','w");

string = ['mod_laje ="' num2str(X(1)) ...
\ndens_laje = ' num2str(X(2)) ...
\nt_laje =" num2str(X(3)) ...
\ndens_asf ="' num2str(X(4)) ...
“\nesp_asf ="' num2str(X(5)) ...
\nmod_nj ="' num2str(X(6)) ...
“\ndens_nj =" num2str(X(7)) ...
\nk_int_sul ="' num2str(X(8)) ...
\nk_ext_sul =" num2str(X(9)) ...
\nk_ext_plano =" num2str(X(10)) ...
\nk_int_plano ="' num2str(X(11)) ...
\nmod_aco ="' num2str(X(12)) ...
‘\ndens_aco =" num2str(X(13))];

fprintf(fid, string);

fclose('all’);

% Chamada do ANSYS com script automatizado
system(['SET KMP_STACKSIZE=2048k & "C:\Program Files\ANSY'S
Inc\v172\ansys\bin\winx64\ansys172" ' ...

"-p struct -j Modelo_pcargest6 -s read -b -i macro.inp -0 Modelo_pcargest6.out);

% Leitura dos resultados simulados e calculo do erro
F = importdata(‘output.txt);
F = norm(F);

end
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A.3 — Func¢éo fminsearchbnd.m: otimizacdo com restricdes de caixa

A funcdo fminsearchbnd.m é uma extensdo da funcdo fminsearch original do
MATLAB, desenvolvida por John D’Errico (2025). Permite realizar minimizacdo de funcdes
mesmo com variaveis limitadas por valores minimos e maximos (box constraints). O método
baseia-se em transformaces das variaveis para adaptar o algoritmo de Nelder-Mead (Simplex),
que originalmente n&o aceita restri¢oes:

e Transformacdes: senoide para varidveis com limites inferior e superior,
quadratica para limites Unicos.
e SubfuncGes: intrafun e xtransform realizam, respectivamente, a avaliacdo da

funcéo transformada e o retorno das variaveis ao espac¢o original.
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