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Resumo

A necessidade de reabilitacdo de uma ponte pode advir da perda de sua capacidade resistente por sua
deterioragdo ao longo do tempo, pela ocorréncia de um acidente ou por uma alteracdo de requisito
normativo, como o aumento da tonelagem permitida para o transito de veiculos pesados na ponte.

A revisdo da Norma Brasileira NBR 7187, que estabelece novos requisitos relativamente a resisténcia
sismica de pontes de betdo armado e pré-esforgado, suscita duvidas sobre a satisfacdo destes novos
requisitos por parte das numerosas obras de arte existentes, projetadas numa conjuntura em que nao
havia requisitos de resisténcia sismica.

Algumas ferramentas de verificacdo da seguranca baseadas em métodos probabilisticos tém sido
desenvolvidas e, tém como objetivo desenvolver, nos métodos deterministicos, processos mais
compativeis com situagdes reais de colapso das estruturas, como a abordagem por Seguranga Global.

Neste contexto propde-se uma metodologia para a verificagdo da seguranca das obras de arte
existentes. Apresenta-se uma proposta de abordagem probabilistica que combina o Método da
Seguranc¢a Global e uma atualizagdo Bayesiana da resisténcia do betdo com uma avaliagdo da
probabilidade de falha em cada etapa da andlise, associando indices de fiabilidade e coeficientes de
seguranca global. Sdo considerados os efeitos da nova agao sismica, obtidos através de um modelo de
analise tridimensional e com verificagdo da seguranca através do método dos coeficientes parciais.

A metodologia é aplicada a uma ponte construida em 2018, situada no Nordeste brasileiro, projetada
antes de promulgacdo de normalizacdo sismica brasileira especifica para pontes.
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1 INTRODUCAO

A revisdo da Norma Brasileira NBR 7187 [1], cuja publicacdo esta prevista para o ano de 2021, inclui
um anexo (Anexo B) que estabelece os requisitos exigiveis na verificagdo da seguranca de pontes de
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betdo armado e pré-esforcado relativamente a a¢ao sismica, complementando os requisitos gerais
relativos a resisténcia sismica para estruturas estabelecidos na NBR 15421 [2], que é geral e aplicével
a estruturas de edificagbes. Esta nova realidade normativa suscita, naturalmente, a duvida
relativamente a satisfagdo destes novos requisitos por parte das numerosas obras de arte existentes,
projetadas numa conjuntura em que nao havia requisitos de resisténcia sismica. A eventual
necessidade de reforgo destas estruturas teria um custo associado muito significativo.

Nestas circunstancias, neste trabalho apresenta-se uma metodologia para a verificagdo da seguranca
gue é aplicada a uma ponte situada no Nordeste brasileiro, zona com uma sismicidade considerada
média, projetada sem requisitos de resisténcia sismica.

A metodologia utilizada é baseada na atualizagdo Bayesiana de variaveis e na analise probabilistica de
seguranca usando a Teoria da Fiabilidade, tendo sido desenvolvida a partir da formulagdo original
apresentada por Jacinto [3]. Consiste, fundamentalmente, numa anadlise de resisténcia global com
incremento progressivo de forca devida a agao sismica. Este conceito estd expresso no fib Model Code
2010 [4], em seu item 4.6, a partir dos conceitos expostos, por exemplo, por Cervenka [5].

2 DESCRICAO DA PONTE EM ANALISE

A metodologia proposta para a verificacdo da seguranga das obras de arte projetadas e construidas
antes da nova legislacdo sismica foi aplicada a uma obra corrente: a ponte rodoviaria sobre o rio
Madeira, construida na avenida Perimetral, na cidade de Sobral, Estado do Ceara (Figura 1). Projetada
pelos Engenheiros Hugo Mota e Joaquim Mota para a Secretaria de Infraestrutura do Estado do Cear3,
esta ponte esta em servico desde o inicio de 2018.

Figura 1. Ponte sobre rio Madeira em Sobral, Ceara

A ponte sobre o rio Madeira é uma estrutura continua com uma extensdo total de 40 m, distribuida
por dois tramos centrais com 16 m de vdo e dois tramos extremos com 4 m de vado (Figura 2).
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A superestrutura é formada por uma laje com 10,80 m de largura, apoiada sobre duas vigas
longitudinais com 1,60 m de altura e 0,40 m de largura, que aumenta para 0,80 m na proximidade dos
apoios. O tabuleiro dispde também de vigas transversais nas sec¢Ges de apoio e de meio vdo dos
tramos centrais.

A mesoestrutura é composta por trés pares de pilares de sec¢do circular, com didmetro de 0,80 m, e
altura variavel, como assinalado na Figura 2.

O apoio do tabuleiro é composto por aparelhos de apoio de neoprene fretado.

O betdo especificado para a superestrutura é de f« = 25Mpa e o aco utilizado é o CA-50.

Figura 2. Ponte sobre rio Madeira em Sobral, Ceara: desenho de formas

A ponte esta localizada numa zona de sismicidade média pelo que se torna necessaria uma reandlise
da estrutura considerando a agdo sismica prevista na NBR 7187 [1].

3 REQUISITOS DE VERIFICAGAO SISMICA DE PONTES NO BRASIL

E fornecida neste item uma breve descricdo dos requisitos normativos para a verificacdo sismica de
estruturas de pontes no Brasil.

O zoneamento sismico, apresentado na Figura 4, fornece o valor de ay neste mapa; a, é a aceleragao
horizontal de projeto na superficie de um terreno de Classe B (“Rocha”).
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Figura 3. Zoneamento Sismico Brasileiro - NBR 15421

No zoneamento definido pela NBR 15421 [2], observa-se que a maior parte do Brasil apresenta baixa
atividade sismica, mas em algumas regides do Nordeste e na fronteira Noroeste as aceleragGes sao
mais altas e ndo podem ser desprezadas.

No Nordeste, as curvas de aceleracGes mais altas se explicam pela proximidade da regido a falha Centro
Atlantica, e na parte Noroeste, pela proximidade as bordas das placas tectonicas que seguem a costa
do Pacifico e a Cordilheira do Andes.

4 ANALISE SiSMICA DA PONTE

4.1 Definicao do espectro de projeto

A andlise sismica da ponte que serd aqui apresentada considera as recomendac¢6es normativas do
anexo B da revisdao da NBR 7187 [1].

A ponte foi considerada como usual, assim é considerado o Fator de Importancia de Utiliza¢do | = 1,0.
A ponte estd localizada numa Zona Sismica 1, com a, = 0,05g. O solo é do Tipo E (mole), de acordo com
os boletins de sondagem apresentados nos desenhos de formas da ponte (Figura 2).

Assim, é construido o espectro de resposta de projeto mostrado na Figura 4. Neste trabalho foi
adotado conservadoramente o fator R=1,0.
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Figura 4. Espectro de resposta de projeto

4.2 Modelo numérico tridimensional

Um modelo numeérico tridimensional de elementos finitos foi desenvolvido para a analise sismica
espectral da ponte, no programa SOFISTIK [6].

A Figura 5 ilustra uma vista deste modelo, descrito com maiores detalhes em Santos et al. [7]. O
primeiro modo de vibracdo, com uma frequéncia de 3,378 Hz, é no sentido longitudinal da ponte

(Figura 6). O segundo modo de vibragdo, com a frequéncia de 3,935 Hz, corresponde ao 12 modo
transversal (Figura 7).
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Figura 5. Modelo tri-dimensional da ponte
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Figura 6. Primeiro modo de vibracdo (12 modo longitudinal)
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Figura 7. Segundo modo de vibragdo (12 modo transversal)

4.3 Resultados e verificagdo deterministica

Resultados completos da andlise sismica realizada pelo SOFISTIK [6] sdo apresentados por
Interlandi [8]. Apesar da ponte, estando localizada em Zona Sismica 1, dispensar uma analise
dinamica, esta foi processada, inclusive para confirmar a adequacgdo desta dispensa definida pela NBR
15421 [2].

As seguintes combinacdes de cargas devem ser verificadas de acordo com a NBR 7187 [1]:
Combinacdo 1: F,=1,5 F,+ 1,5 F,(Situagdo normal)
Combinacdo 2 : F,=1,2 F,+ 1,0 F.(Situacdo em sismo)

(indices das solicitagGes: d — calculo; g — permanente; g — acidental; e — sismo)

A secdo mais critica para a verificagdo estd localizada no Pilar 2 (central). A verificacdo da seguranca
desta seccao aos esforgos resultantes da acao do sismo, considerando a geometria e as armaduras
existentes foi efetuada com o programa P-CALC [9]. A proposta dessa verificacdo é avaliar o indice de
confiabilidade com a progressdo da carga, inclusive para o Estado Limite Ultimo normativo. Nesta
verificacdo de Estado Limite Ultimo, constatou-se que a sec3o resiste praticamente de forma exata aos
esforgos solicitantes.
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Tabela: Combinacdo de esforcos, Unidades [kN, kNm]

Figura 8. Verificacdo da secdo critica na base dos pilares através do P-CALC
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5 VERIFICAGAO PROBABILISTICA DA SEGURANGA DA PONTE

5.1 Atualizagao Bayesiana da resisténcia do betao

Para a atualizacdo Bayesiana da resisténcia do betdo, foi seguida uma metodologia que emprega a
formulagdo originalmente apresentada por Jacinto [3], que combina conhecimentos prévio e atuais.

a) Conhecimento prévio:

Como conhecimento prévio, admite-se que cada betonada tenha sido adequadamente doseada para
fornecer o fc requerido, considerando-se um coeficiente de variagao de 10%.

Para ng (indice de confianca associado ao conhecimento anterior), sera adotado ng = 10.
Os seguintes dados numéricos foram considerados, com relagdo ao “conhecimento prévio”:

e numero de amostras: ng = 10; resisténcia média: Lo = 30,9 MPa; desvio padrado: sp= 3,09 MPa
Estes valores correspondem a resisténcia caracteristica desejada fo = 25 MPa na distribuicdo t-Student.
b) Dos testes atuais:

Dos resultados do Controle Tecnoldgico do Betdo disponivel sdo retirados os valores 25,7 MPa e
26,3 MPa, obtidos em ensaios a 28 dias no betdo dos pilares 3 e 4. Para a analise:

e numero de amostras: n = 2; resisténcia média: X =26 MPa; desvio padrao: s = 0,42 Mpa
¢) Distribuicdao “a posteriori” (obtida com o aplicativo Mathcad [10]):

e resisténcia média: X = 30,1 MPa; desvio padrdo: s = 3,54 MPa; resisténcia caracteristica: fu =
23,77 Mpa

d) Resultados mostrados na Figura 9:

e Curva em preto, referente ao betdo dos ensaios atuais, numa distribuicdo probabilistica
Normal;

e Curva em azul, referente ao conhecimento prévio, numa distribuicdo probabilistica t-Student;

e Curva em verde, referente a distribuicdo probabilistica ajustada, ou seja, para as amostras do
ensaio + 10 amostras de conhecimento prévio, numa distribuicdo probabilistica t-Student.
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Figura 9. Grafico de distribuicdo de resisténcias do betdao

A consideragdo da atualizagcdo Bayesiana, aplicada aos ensaios disponiveis, leva a uma redugdo do fu
de 25 MPa para 24 MPa (valor a ser adotado).

5.1.1 Definicdo das variaveis probabilisticas de solicita¢ao
A analise probabilistica sera feita em termos de momentos resistentes e atuantes:

Fiim = Myes — Matuante (1)
Serd considerada uma relagdo entre momentos maximos na coluna e aceleragdo na base:

Mgtuante = FACTOR. acel (2)

O fator de proporcionalidade é encontrado considerando que o momento sismico total de 1107kN
corresponde a uma aceleragao de 0,05 g:

FACTOR = =2 = 22140 (3)
0,05

1]

A funcdo de aceleragGes é definida a partir da relagdo entre periodos de recorréncia e aceleragdes
horizontais para a Regido Nordeste que foi apresentada por Santos et al. [11]. A curva que representa
esta relagdo estd reproduzida na Figura 10 (“PGA”").

Também nesta figura esta representada a fungdo Gumbel que é usada na andlise probabilistica e os
periodos de recorréncia de 475 anos e 2475 anos usados como base para o ajuste da curva.

Funcdao Gumbel:

prlap) =1-— exp[— exp(—a(ay — u))] (4)
— Vo) — A 0577 _ _ R L
a =49,32;u =-0,09093;pu =u + P 0,07923;0 = o = 0,026 (5)
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Figura 10. Aproximagdo de Gumbel para a Fun¢do de Recorréncia

5.1.2 Definigao das varidveis probabilisticas de resisténcia

Para definir a variavel de resisténcia, relativamente ao momento na base, deve-se processar o
programa P-CALC [9] com os valores médios das varidveis, como definido no fib 2010 [4]. Tem-se:

Betdo: fom = 1.328 . 24000 = 31872 kPa; Aco: fym = 1.089 . 500000 = 544500 kPa

A carga normal é considerada com seu valor caracteristico N = 1390,6 kN. Com estes dados em seus
valores médios, o momento resistente médio é de 1560 kNm, obtido no P-CALC [9].

Para a analise probabilistica, a seguinte equacdo é finalmente considerada:
Fjim = MRES.MODRES — 22140. ACEL.MODCAR.FACTOR (6)

As variaveis consideradas na analise da ponte sdo definidas na Tabela 1.

Tabela 1 - Varidveis probabilisticas para a andlise de confiabilidade da ponte

VARIAVEL DISTRIBUICAO MEDIA DESVIO PADRAO
Momento resistente Normal 1560 156
Modelagem da resisténcia Normal 1,00 0,05
Aceleracao Gumbel -0,079 0,026
Modelagem das cargas Normal 1,00 1,00

A Andlise de Confiabilidade é feita com o programa VAP [11], aplicando o método FORM. A Figura 11
reproduz uma tela do programa. Esta tela corresponde a um processamento com A =1.
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Figura 11. Anadlise probabilistica do pilar

Este processamento apresenta os resultados (utilizado o Método FORM):

indice de confiabilidade: § = 3,36; Probabilidade de falha: p;= 3,968 x 10™*
Este valor é bastante razoavel para uma ruptura do tipo ductil.

A Figura 12 mostra os valores de f obtidos com diversos valores de A, onde esta varidvel representa o
“fator de seguranca global” para a carga sismica. Valores aceitdveis de ff (acima de 3) sdo obtidos com
o coeficiente de majoracdo igual a 1, o que é o usualmente definido nas normas sismicas.
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Figura 12. Valores A x

6 CONCLUSOES

As anadlises da ponte existente indicaram que o projeto das pontes nesta regido de média sismicidade,
considerando somente as cargas permanentes e moveis, pode cobrir também as solicitacGes sismicas.

Este processo pode ser ainda mais refinado, considerando o Método da Resisténcia Global e a
Atualizacdo Bayesiana. Os resultados indicam que nas normas de projeto podem haver situa¢des em
gue a seguranca das estruturas, avaliada do ponto de vista probabilistico possa estar insuficiente. Por
outro lado, podem também indicar que haja uma reserva, de um ponto de vista probabilistico.
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