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Sumario

A avaliacdo da seguranca de pontes existentes tem merecido uma atencdo crescente por parte de muitos paises.
Varios organismos internacionais tém desenvolvido trabalho de investigacdo nesta area de que tem resultado
diferentes recomendacdes. Com bases nessas recomendacdes e na propria experiéncia dos autores apresenta-se
uma proposta de metodologia para a avaliacdo da seguranca de pontes existentes. Esta metodologia assenta da
definicdo de varias etapas de avaliagdo de complexidade crescente, no sentido do optimizar o custo da
avaliacdo e os seus resultados.
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1 INTRODUCAO

O crescimento acentuado dos parques de obras de arte integrados nas redes de infra-estruturas de transportes
associado ao seu progressivo envelhecimento, tem conferido a conservacdo destas obras uma importancia
crescente a nivel internacional [9 a 12], quer pelos elevados encargos directos e indirectos associados, quer pela
ocorréncia, ainda que esporadica, de acidentes graves, com enormes consequéncias humanas, socias, econémicas
e politicas. A progressiva consciencializagdo desta situagdo tem levado os donos de obra a recorrer a realizagao
de inspeccOes periddicas, enquadradas por sistemas de gestdo de obras de arte, que constituem poderosas
ferramentas de apoio a afectagdo dos recursos disponiveis para tarefas de manutengao ou de conservacao.

A avaliacdo da seguranca de uma ponte torna-se necessaria quando surgem ddvidas sobre a sua capacidade
resistente, designadamente na sequéncia da degradacdo da sua condicdo, geralmente detectada no decurso de
uma inspeccdo periddica, ou apds a ocorréncia de um acidente extremo, como um sismo, um incéndio ou a
colisdo de um veiculo circulante sobre ou sob a obra de arte com os seus elementos estruturais.

Com base nas recomendac@es de organizacdes internacionais e na prdpria experiéncia dos autores, apresenta-se
uma proposta de metodologia para a avaliacdo da seguranca de pontes existentes. Comeca-se por analisar as
diferencas entre o dimensionamento de uma ponte nova e a avaliacdo da seguranca de uma ponte existente, apos
0 que se inclui uma revisdo critica das principais recomendacGes de algumas organizacfes internacionais e
projectos de investigagdo europeus. Apresenta-se entdo uma proposta de metodologia e finalmente resumem-se
as principais conclusdes.

2 DIMENSIONAMENTO VERSUS AVALIACAO

Dimensionar uma ponte nova ou avaliar a seguranga de uma ponte existente sdo duas actividades que apresentam
diferencas importantes [1]. Entre essas diferencas, podem-se mencionar:;

(1) Incrementar a fiabilidade de uma estrutura existente tem em geral um custo muito superior a um incremento
idéntico da fiabilidade de uma estrutura ainda em projecto. Por outras palavras, e de acordo com [2], é muito
mais simples adicionar um vardo a uma ponte que esta ainda no estirador do que adiciona-lo depois da ponte



construida. Isto significa que uma postura conservadora, em geral aceitavel na fase de dimensionamento, pode
ndo ser apropriada na fase de avaliagéo.

(2) Algumas das incertezas existentes na fase de dimensionamento (reflectidas nos regulamentos para estruturas
novas) podem ser reduzidas na fase de avaliacdo por meio de campanhas de testes e consulta de certificados de
qualidades dos materiais empregues na construcao. Essa diminuicdo de incerteza pode justificar uma reducdo dos
factores de seguranca sem alterar os indices de fiabilidade implicitos nos regulamentos para estruturas novas.

(3) O tempo de vida Util de uma estrutura existente (vida Util residual) pode ser inferior a vida Gtil de projecto de
uma estrutura nova. Se for esse o caso ha legitimidade para baixar os valores caracteristicos das accdes variaveis
gue actuam na estrutura, em relagéo aos valores que foram usados no dimensionamento [3].

Em vista das diferengas mencionadas, podemos concluir que ha necessidade de desenvolver regulamentacédo
especifica para avaliagdo da seguranca de pontes existentes. Alguns paises ja dispdem de tal regulamentagéo,
como € o caso do Canada. O regulamento desse pais para projecto de pontes [4] dispde de uma sec¢do (seccdo
14) destinada especificamente a pontes existentes. O comentario a esse regulamento [5] refere explicitamente:
«O custo de reabilitacdo ou substituicdo de uma ponte pode ser grande. A Seccdo 14 oferece um método de
avaliacdo, especificando niveis de seguranca consistentes e apropriados para a ponte ou componente da ponte em
avaliacdo. A intencdo é evitar algum do conservadorismo que, em favor da simplicidade, pode ter sido
incorporado nas disposi¢des para o dimensionamento». No entanto ha ainda um ndmero significativo de paises,
como é o caso de Portugal, que nao dispGe de qualquer regulamentacdo ou documento oficial com linhas
orientadores para a avaliacdo da seguranga de pontes existentes.

O facto do custo de obras de reabilitacdo (aumento ou reposicdo da seguranca original) poder ser significativo,
como reconhece o regulamento citado acima, obriga a tratar o problema da avaliacdo da seguranc¢a com o devido
rigor. E apropriado questionar se os valores caracteristicos e factores de seguranca especificados na
regulamentagdo para estruturas novas reflectem correctamente as incertezas quando se avalia a seguranca de uma
ponte existente. Como mencionado acima, as incertezas alteram-se quando se passa de uma ponte potencial
(ponte ainda em concepcdo) para uma ponte real. Para lidar com incertezas dispde-se da teoria das
probabilidades. Nao admira pois que alguns paises encorajem o uso de ferramentas probabilisticas em avaliacdes
estruturais, como € o caso do Canada [5] e da Dinamarca [6]. Na Dinamarca relatam-se varios casos de pontes
que foram classificadas como inseguras pela aplicacdo dos métodos tradicionais mas que apresentavam niveis de
fiabilidade suficientes, o que se traduziu em poupancas financeiras significativas [7].

No texto que segue ira usar-se a expressdo «avaliacdo estrutural» com o significado de «avaliacdo da seguranca
de uma estrutura existente». Os termos reparacdo e reforco serdo usados com o sentido de repor,
respectivamente, a condicdo e a seguranga a niveis aceitaveis. O termo reabilitacdo é usado em geral com ambos
0s sentidos, isto é, reposi¢do de condicdo ou reposicdo de seguranga.

3 REVISAO CRITICA DE RECOMENDACOES DE ORGANIZACOES
INTERNACIONAIS

3.1 International Organization for Standardization (I1SO)

A ISO 13822 “Bases for design of structures — Assessment of existing structures” [1] recomenda, para a
avaliacdo de estruturas existentes o procedimento esquematizado na Figura 1.

Conforme se observa, a avaliacdo inicia-se com a especificacdo dos objectivos, funcdo das razdes que levam a
realizacdo da avaliacdo. Segue-se a identificacdo de cenarios susceptiveis de porem em causa a seguranga de
pessoas e bens. Estes cenarios, segundo a referida norma, constituem a base para a avaliagdo estrutural em causa.
Cada cenario é caracterizado por um processo dominante (accdo ou outra influéncia) e por processos
acompanhantes (outras ac¢des ou outras influéncias).

A fase seguinte consiste na realizacdo de verificagdes preliminares, podendo-se ja nesta fase tomar acgdes
imediatas. No final fazem-se recomendagdes para a fase seguinte que consiste numa avaliacdo detalhada, caso se
justifique. A avaliacdo detalhada, caso a avaliagdo anterior ndo seja conclusiva, inclui um estudo pormenorizado
de documentacdo e a realizagdo de uma inspeccdo detalhada, com realizacdo eventual de ensaios. Elabora-se
entdo um relatério e tiram-se as principais conclusfes. Se a fiabilidade da estrutura for suficiente, a obra



insere-se novamente no programa de inspec¢es e manutengdo periddicas; caso contrario, é necessaria uma
intervencdo, que podera incluir o reforco da estrutura, alteracdo do seu uso, a implementacdo de um sistema de
monitorizacdo, ou, como medida mais dréstica, a demoli¢do da estrutura e sua substitui¢cdo por uma nova.
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Fig.1. Procedimento recomendado pela ISO para
avaliacOes da seguranca de estrutura existentes [1]

3.2 Joint Committee on Structural Safety (JCSS)

O Joint Committee on Structural Safety (JCSS) publicou o Probabilistic Assessment of Existing Structures [8],
que constitui outra referéncia importante na area da avaliacdo estrutural. Este documento recomenda uma
abordagem em trés fases, como esquematizado na Figura 2. Cada fase inicia-se com a realizacdo de um contrato
entre o dono de obra e o consultor e termina com um relatdrio.



A fase | consiste na realizacdo de uma avaliagcdo preliminar recorrendo a modelos simples, com a finalidade de
confirmar ou remover as ddvidas iniciais. E feita uma visita ao local e procede-se a uma revisio da
documentacdo relevante existente (projecto, regulamentos usados no projecto, registos de obra, inspecgdes
anteriores, entre outros).
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Fig.2. Procedimento recomendado pela JCSS para avalia¢fes estruturais [8]

Se as duvidas iniciais permanecerem, passa-se a fase Il que consiste na realizacdo de uma inspeccao cuidadosa,
que pode incluir a execucdo de ensaios de campo. E feita uma analise refinada da estrutura, incluindo
eventualmente o uso de ferramentas probabilisticas.

Se nesta fase se concluir que a estrutura ndo satisfaz os critérios de seguranca, as decisdes a tomar poderdo
incluir o reforco da estrutura, a implementagéo de alguma medida que permita limitar as sobrecargas (reducéo do
n.° de vias, por exemplo), a intensificacdo da monitorizagéo ou ainda, como medida mais dréstica, a demoli¢do
da estrutura e sua substituicdo por uma nova.

No entanto para estruturas de elevada importancia (econémica, patrimonial, ou outra) deve-se passar a fase Ill
antes de se tomarem decis0es finais. A fase Il consiste na constituicdo de uma equipa de especialistas de varias
areas de sensibilidade. Apds um consenso entre os diferentes especialistas tomam-se as decisdes finais.

3.3 Projectos de investigacdo europeus

Refere-se de seguida algumas das principais conclusfes de projectos de investigacdo financiados por fundos
europeus, designadamente o projecto BRIME [9]. Este projecto e outros que lhe seguiram, nomeadamente a
accdo COST 345 [10] e o projecto SAMARIS [11], recomendam que uma avaliacdo estrutural seja feita por
niveis de complexidade crescente, comecando pelo nivel 1 (o mais simples) e podendo chegar até ao nivel 5 (o
mais avancado). Os niveis de complexidade crescente incluem refinamentos ao nivel dos modelos de acgoes e



resisténcia, ao nivel dos modelos de célculo e ao nivel dos formatos de verificagdo da seguranca. O quadro 1

sintetiza as caracteristicas essenciais de cada um destes niveis.

Quadro 1. Niveis de avaliagdo da seguranca propostos pelo projecto BRIME [9]

Nivel Modelos de r~eS|stenC|a Modelos de calculo Formato de ver|f|~ca(;ao
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. elastico linear. .
> emvigor. seguranca, com os coeficientes
3 - " Modelos refinados. Pode-se iguais aos do dimensionamento.
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: : redistribuir esforcos, dentro dos Modificacdo dos coeficientes de
4 a partir de ensaios. o .
limites da ductilidade da seguranga.
ilisti estrutura. - o
5 Modelos probabilisticos para Anélise puramente probabilistica.

todas as variaveis.

Refere-se também o projecto SUSTAINABLE BRIDGES [12], também financiado por fundos europeus e
dedicado especificamente a pontes ferroviarias. A Figura 3 sintetiza na forma de um fluxograma o procedimento

recomendado por esse projecto [13]. Este procedimento constitui uma versao
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Fig.3. Procedimento recomendado pelo projecto SUSTAINABLE BRIDGES [13]



De acordo com o fluxograma apresentado, se no final da fase intermédia se constatar que a ponte ndo cumpre as
disposicdes regulamentares e se verificar que reparacdes ou reforcos simples resolvem o problema, opta-se pelo
reforco da ponte sem passar para a Ultima fase. Deve-se admitir porém que em geral ndo existem solucGes de
reforco simples, além de serem geralmente bastante onerosas. Por isso julga-se mais apropriado questionar nesta
fase (estamos a admitir que a ponte ndo cumpre os critérios tradicionais de seguranca) se a opcéao pelo reforco da
estrutura (antes de passar fase a fase 3) é ou nado relativamente consensual. Podera haver situacdes onde a
solucédo de reforco é uma opcédo natural, por exemplo nos casos em que a estrutura necessita de trabalhos de
reparacdo e a opcao pelo reforgo surge como oportunidade. Mas em muitas situagdes é vantajoso passar a fase 3
— fase que se caracteriza pelo emprego de métodos probabilisticos de fiabilidade. Como se disse anteriormente,
muitas pontes que ndo cumprem 0s critérios de seguranga para pontes novas apresentam niveis de fiabilidade
aceitaveis.

4 METODOLOGIA PROPOSTA

Com base nas consideragdes feitas nas secgdes anteriores apresenta-se de seguida uma proposta de metodologia
para avaliagdo da seguranca de pontes existentes. Em primeiro lugar, julga-se que a subdivisdo do processo em 3
fases, como proposto pela JCSS [8], é equilibrada e racional. No entanto, como proposto pelo projecto
SUSTAINABLE BRIDGES [12], considera-se adequado que a aplicacdo de formatos de seguranca puramente
probabilisticos seja reservada apenas para a fase 3. Propde-se pois 0 seguinte procedimento.

Inicio. Uma avaliagdo estrutural deve iniciar-se com a especificacéo clara dos objectivos da avaliagdo, que em
geral sdo uma consequéncia natural dos motivos que desencadearam a realizagdo da avaliacdo. Frequentemente
as avaliagOes estruturais sdo realizadas por existirem ddvidas sobre o real estado de seguranca da ponte (ou
pontes) em apreco. Se possivel deve fixar-se também o periodo de vida residual para a ponte em avaliacdo pois
isso influi nos valores caracteristicos das acgdes varidveis. Se o periodo de vida residual ndo puder ser
estabelecido, deve adoptar-se o periodo de referéncia tipico de estruturas novas (50 ou 100 anos). No inicio deve
ser feita também uma visita ao local. Cumpridas as etapas iniciais, passa-se a fase 1, que consiste numa analise
preliminar da seguranca.

Fase 1 — Avaliacao preliminar. Nesta fase efectuam-se verificacoes sumarias de seguranca. Usam-se modelos
simples e recorre-se a informacao disponivel, como seja o0 projecto da ponte, caderno de encargos, registos de
obra e resultados de eventuais inspeccfes anteriores. Emprega-se 0 método dos coeficientes parciais de
seguranga preconizados na regulamentacdo aplicavel. Esta é uma importante fase, ndo sé porque fornece uma
primeira indicacdo do estado de seguran¢a da ponte, mas também porque indica 0s pontos criticos da ponte em
avaliacdo, que poderdo ser objecto de anélise mais refinada nas fases subsequentes. A fase termina com a
producdo de um relatério, onde se descriminam as principais conclusdes. Se as duvidas iniciais forem dissipadas,
0 processo termina. Se ndo, o relatério deve indicar as ac¢des a realizar na fase seguinte, incluindo a proposta de
realizacdo de ensaios especificos julgados pertinentes.

Fase 2 — Avaliacdo intermédia. Nesta fase empregam-se modelos estruturais mais refinados, incluindo o uso de
modelos ndo lineares, com redistribuicdo parcial ou total de esforcos (analise plastica). Os resultados dos ensaios
experimentais eventualmente realizados devem ser utilizados a fim de melhor caracterizar as variaveis basicas do
problema (propriedades dos materiais e acgoes). Os critérios de seguranga continuam a basear-se no método dos
coeficientes parciais de seguranca (formato de nivel I). No entanto nesta fase pode-se equacionar a possibilidade
de alterar os coeficientes de seguranca recorrendo aos dados disponiveis e utilizando os coeficientes de
sensibilidade preconizados no anexo C do Eurocédigo 0 (ECO) [14]. Se no final da fase 2 ndo for possivel
justificar a seguranca e se, além disso, a decisdo de reforco da ponte (aumento da sua seguranga) for
relativamente consensual entre o consultor e o dono de obra, 0 processo termina, emitindo-se o relatorio final
que aponta entdo para a decisdo de reforcar a ponte. Se, pelo contrario, eventual solucdo de reforco for muito
onerosa, deve-se passar a fase seguinte, que explora a aplicacdo de formatos de seguranca de nivel Il ou nivel 111,
previstos no ECO [14]. No caso de pontes de grande importancia (econdmica, patrimonial, ou outra) pode
eventualmente justificar-se uma analise de risco, em geral considerada como formato de nivel 1V [15].

Fase 3 — Avaliacdo probabilistica. Esta fase, como se disse acima, constitui uma aplicacdo directa de métodos
probabilisticos, os quais abandonam o conceito de coeficiente de seguranca. Estes métodos permitem, em
principio, uma avaliagdo mais racional e realista da seguranca da ponte, ja que permitem modelar explicitamente
as diferentes fontes de incerteza, que sao especificas da ponte concreta em avaliagcdo. No entanto, considerando



que os problemas de fiabilidade sdo muito sensiveis a forma e peso das caudas das distribuicdes (cauda superior
no caso das accdes e cauda inferior no caso das resisténcias), estes devem ser convenientemente justificados. Em
geral é possivel encontrar na bibliografia da especialidade recomendagdes para os modelos probabilisticos das
principais variaveis do problema [6, 15, 19]. Recomenda-se também que apds a estimativa da fiabilidade da
ponte seja sempre feita uma analise de sensibilidade. A analise de sensibilidade indica quais as variaveis que
tiveram maior impacto na fiabilidade estimada, sugerindo assim quais as variaveis a privilegiar caso se opte por
recolher informac&o adicional (realizacdo de novos ensaios, por exemplo). Se o problema em questdo for muito
sensivel a algumas varidveis deve-se analisar as razdes para essa sensibilidade [16].

O fluxograma que se apresenta na Figura 4, que constitui uma versdo ligeiramente alterada da proposta do
projecto SUSTAINABLE BRIDGES, sintetiza os comentarios acima.
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Sempre que a estimativa de parametros de modelos probabilisticos seja feita a partir de amostras de dimenséo
reduzida colhidas da ponte em avaliacdo (ou de outras pontes semelhantes) a incerteza resultante da dimenséo
das amostras (incerteza estatistica) deve ser tida devidamente em conta (a ndo ser que se demonstre que tal
incerteza tem impacto minimo na estimativa da fiabilidade), recomendando-se para esse efeito a abordagem
Bayesiana. Na referéncia [17] encontram-se exemplos de como isto podera ser feito.

Disse-se acima que na fase 2 e admitindo que se dispde de informacéo estatistica relevante de uma determinada
variavel basica do problema, colhida da ponte especifica em avaliagdo, pode-se equacionar a possibilidade de
alterar o coeficiente de seguranca dessa variavel sem alterar a fiabilidade pretendida para a ponte (especificada
no regulamento de seguranca que estiver a ser usado). A titulo de exemplo, suponha-se que se esta a avaliar a
seguranca de uma ponte de caminho-de-ferro inserida numa linha muito particular (transporte de minério, por
exemplo). Admita-se que se dispe de uma amostra de pesos de vagdes carregados de minério — amostra de
maximos diarios, por exemplo, observados durante um determinado periodo de tempo.

A partir desta amostra de maximos diarios podemos escolher um determinado modelo probabilistico e estimar os
respectivos parametros. Suponha-se que o modelo Gumbel é adequado. Admita-se agora que o periodo de vida
residual é desconhecido, tendo sido decidido avaliar a seguranca considerando um periodo de referéncia de 50
anos. E necessério pois obter a distribuicdo dos maximos de 50 anos, que continua a ter distribuicdo Gumbel,
cujos parametros se obtém facilmente dos parametros iniciais (maximos diarios) [17]. Admita-se que a
distribuicdo dos maximos de 50 anos tem pardmetros u e « (u coincide com a moda e « esté relacionado com o
desvio padrdo). Analise-se entdo como se poderia obter o factor de seguranca para a variavel X em questdo (peso
dos vagdes) consistente com um indice de fiabilidade £ = 3.8, que é a fiabilidade recomendado pelo ECO [14]
para estados limites Gltimos.

Ora, designando por X4 o valor de dimensionamento de X e X, o respectivo valor caracteristico (valor com uma
probabilidade de 0.05 de ser excedido no periodo de referéncia (50 anos), o coeficiente de seguranca é definido
por [18]:
-1
ye=Xd Fx (@(-ax 5)) )
-1
Xk Fy~(0.95)

onde F;l(«) representa a inversa da distribuicdo acumulada de X , ®() a distribuicdo acumulada da

distribuicdo normal reduzida e ax 0 coeficiente de sensibilidade da varidvel X. O ponto chave desta anlise
reside no valor a atribuir a este parametro. O ECO [14] recomenda «y =-0.7 para ac¢Oes determinantes do
dimensionamento.

Considerando agora que a inversa da distribuicdo Gumbel é dada por:
Fgl(p):u—(lla)ln(—ln p) 2)

tem-se:

u~(1/)In(~In(®(-ax A)))

= 3
7= (W a)in(<In0.%5) ®
Considerando entdo f=3.8 e ay =-0.7 tem-se finalmente:
u+5.543/
it 4
" U+ 2970/ ®

Esta formula pode ser expressa em termos da média e do desvio padrdo o, considerando as seguintes relacdes:



u=u——67/0; l=—6c7; y =0.75522 (5)
Vs a =«
obtém-se:
+3.7330
_HF3 1350 (6)
u+1.727c

Por exemplo, suponha-se que a moda dos pesos maximos dos vagdes em 50 anos é igual a 700 kN e que o desvio
padrdo € de 50 KN. Obtém-se y; = 1.13. Este factor de seguranca inclui apenas a incerteza no valor da accéo
propriamente dita, isto é, ndo inclui a incerteza do modelo estrutural (modelo que transforma as accdes nos seus
efeitos), pelo que deve ser corrigido. De acordo com o ECO [14], o coeficiente de incerteza do modelo,
representada por ysq, Varia entre 1.05 e 1.15. Considerando o valor de 1.15, que é o mais desfavoravel, obtém-se
y¢=1.13x1.15 = 1.30. Este seria assim o coeficiente de seguranca (a aplicar ao valor caracteristico do peso dos
vag0es) consistente com os dados disponiveis e com um indice de fiabilidade de 3.8.

5 CONCLUSOES

Uma avaliacdo estrutural deve realizar-se por etapas de complexidade crescente, ndo havendo, porém, muita
vantagem em subdividir o processo em muitas etapas. Considera-se adequada a subdivisdo do processo em
apenas 3 fases: (1) avaliacdo preliminar; (2) avaliacdo intermédia e (3) avaliacdo puramente probabilistica.

A utilizacdo de ferramentas probabilisticas esta prevista no ECO e é encorajada em varios paises com
documentacédo especifica para a realizacdo de avaliagfes estruturais. Tem havido varios casos de pontes que
foram classificadas como inseguras pela aplicacdo de regulamentos para pontes novas mas que apresentavam
niveis de fiabilidade aceitaveis, evitando-se obras de reforgo desnecessarias. Os fundos poupados poderédo ser
empregues de maneira mais eficiente em trabalhos de manutencdo.
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