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SUMARIO

O significativo aumento das cargas de transporte na malha rodoviaria brasileira tem implicado
na constante atualizagdo do carregamento especificado em norma a adotar no projeto
estrutural de pontes. Para garantia da seguranca desses ativos, a pratica corrente no Brasil
consiste em reforgar estas pontes, conforme as normas para projetos atualmente vigentes.
Os parcos recursos disponiveis das gestoras das rodovias se apresenta como dificuldade para
a dada pratica, que acaba por implicar na elevacado dos precos das tarifas de pedagio
(portagem) em rodovias concessionadas. O objetivo deste trabalho € discutir a avaliacao da
seguranga estrutural das pontes rodoviarias existentes no Brasil diante dos atuais
carregamentos normativos. Para consecugao do escopo, foram selecionados trés estudos de
casos de pontes existentes, com estrutura em vigas de concreto (betdo) armado e tipologia
estrutural comum das pontes construidas no Brasil até a década de oitenta. Para a discussao
da avaliagdo da seguranga estrutural dos casos selecionados, duas abordagens foram
aplicadas. A primeira, baseada no método semi-probabilistico definido na normalizacao
brasileira e a segunda, baseada no método probabilistico puro (confiabilidade). Os resultados
obtidos demonstram que os coeficientes parciais de seguranca definidos nas normas
brasileiras estdo calibrados e de acordo com as normas internacionais, e que a analise da
confiabilidade permite garantir a seguranga das pontes, mesmo considerando o aumento de
carregamento, sem a necessidade de custos adicionais para execugao de reforgo estrutural.

Palavras-chave: Analise de Confiabilidade, Seguranca Estrutural, Pontes Rodoviarias,
Gestao de Pontes.
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1. INTRODUGCAO

As pontes sao elementos de grande importancia dentro da malha rodoviaria, tendo em vista
que a sua funcionalidade é essencial para o desenvolvimento social e econdmico gerado por
esse tipo de modal. Sendo assim, um nivel de seguranga deve ser alcangado para garantir o
status operacional desta rede de transporte. Além disso, para se obter um sistema de gestao
de pontes (BMS - Bridge Management System) bem-sucedido é necessario manter um nivel
de investimento financeiro adequado ao orgcamento disponivel. Um plano de controle de
qualidade adequado e uma classificacdo da confiabilidade estrutural das pontes, permite
garantir uma qualidade prolongada e, consequentemente, uma alocagdo adequada de
recursos [1].

Um dos principais desafios a ser enfrentado na gestao de pontes é a evolugao das cargas de
transporte dentro da malha rodoviaria, que implica em requalificagbes estruturais e,
consequentemente, em investimento financeiro. No contexto brasileiro, esse aumento das
cargas tem se refletido na constante atualizagdo do trem-tipo definido pelas normas de
carregamento rodoviario [2].

A normalizagdo brasileira atual para dimensionamento estrutural de pontes de concreto
armado, nomeadamente NBR 6118/2014 [3], NBR 7187/2021 [4], NBR 7188/2013 [5] e NBR
8681/2003 [6], esta baseada em métodos semi-probabilisticos, com emprego de coeficientes
parciais de seguranga para as acoes e para as resisténcias. Entretanto, ressalta-se que a
normalizacao brasileira vigente esta voltada para projeto de pontes novas, ndo havendo,
atualmente, diretrizes suficientes para a avaliagcao de pontes existentes. Portanto, a utilizagao
dessas normas para a verificagdo de pontes existentes tem se revelado conservadora,
resultando em custos desnecessarios. Dessa forma, um procedimento para a verificagdo
estrutural dessas pontes existentes, que otimize os custos envolvidos, faz-se necessario.

A recente NBR 7187/2021 [4], mediante o teor do anexo D, traz referéncia especifica as
pontes existentes, permitindo uma redugao dos coeficientes parciais de seguranga aplicado
as acoes. Todavia, & necessario que as pontes estejam em boa condigao estrutural para que
a reducgao possa ser aplicada. Mesmo permitindo esta redugéo, a norma [4] ainda mantém a
quantificagdo da seguranga baseada no emprego de coeficientes parciais de seguranga.

Alguns autores [7-9] vém demonstrando preocupagdo com os coeficientes parciais definidos
pelas normas, por estes nao refletirem a real seguranga que a ponte apresenta, podendo fazer
com que a verificagdo estrutural chegue a conclusées que nao correspondam a realidade.
Dessa forma, os autores indicam a utilizacdo de métodos probabilisticos, nomeadamente a
confiabilidade estrutural, para a verificagao de tais estruturas.

Partindo dessa problematica, este artigo tem como objetivo principal a avaliagdo da seguranca
de pontes existentes por meio da analise de confiabilidade. Como metodologia foram
utilizados trés estudos de casos, de pontes projetadas para o trem-tipo TB-360 [10] e que
devem atender, com segurancga, ao trem-tipo TB-450 [5], atualmente preconizado pelas
normas brasileiras. As pontes selecionadas apresentam uma superestrutura tipica [11],
constituida por 2 vigas retas de concreto armado (vigas 1 de betdo armado) e com geometria
representada na Figura 1. A avaliagao foi realizada pelo método dos coeficientes parciais de
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segurancga, definidos pelas normas [3-6] e pelo método da confiabilidade. Os resultados
obtidos foram comparados e discutidos.

1000 ; 1280

Figura 1. Se¢odes tipicas de pontes rodoviarias de concreto armado no Brasil

2. SEGURANCA ESTRUTURAL

Na elaboragdo de um projeto estrutural de uma ponte, procura-se levar em consideragéo a
economia, a funcionalidade e construtibilidade, observando as diretrizes que garantam as
condi¢cbes de segurancga, estabelecidas nas normas estruturais. Ao longo do tempo, diversas
abordagens foram desenvolvidas para quantificagao da seguranga. A primeira abordagem foi,
provavelmente, a utilizagdo do método “intuitivo”, que tinha como base a experiéncia dos
construtores, através da aplicacdo de conceitos obtidos em casos anteriores e por aplicagao
de regras empiricas. Com o desenvolvimento da mecanica das estruturas e da possibilidade
de poder reproduzir o comportamento da estrutura na determinagdo dos deslocamentos e
esforgos internos, tornou-se possivel a sua comparagao com critérios de resisténcia [12].

Historicamente, a quantificacao da seguranca de estruturas foi iniciada através do método das
tensdes admissiveis. De acordo com esse método, as tensdes nos elementos estruturais ndo
poderiam ultrapassar a tensao de rotura e/ou escoamento (cedéncia) do material, dividida por
um coeficiente maior do que 1, denominado por fator de seguranga. A obtencdo desses
coeficientes era feita de forma empirica. Além disso, esse método considerava que o
comportamento estrutural, os pardmetros mecanicos e geométricos, e as agdes eram de
natureza deterministica, o que nao corresponde a realidade [12].

A ideia de que a segurangca estrutural € um problema probabilistico tem implicagdes
conceituais, éticas e econbmicas. A concepgdo de que uma estrutura apresenta uma
probabilidade de falha é uma abstragdo que causa bastante impacto a ética do senso comum.
A seguir serdo apresentados os meétodos semi-probabilistico e probabilistico, baseados em
coeficientes parciais de seguranga e na teoria da confiabilidade, respectivamente.

2.1 Método semi-probabilistico

Na verificagdo da segurancga estrutural pelo método semi-probabilistico, os valores médios e
os desvios padrdes sao utilizados para a definicado dos valores caracteristicos das variaveis
aleatdrias, e os coeficientes parciais de seguranga sao utilizados para obter valores de projeto
a partir dos valores caracteristicos [6]. Dessa forma, incertezas inerentes as acgdes e
resisténcia dos materiais sdo consideradas indiretamente por meio do uso dos valores
caracteristicos e e coeficientes parciais. A vantagem do método do coeficiente parcial é a
possibilidade de levar em conta a incerteza das variaveis basicas individuais ajustando
(calibrando) os coeficientes relevantes e outros elementos de confiabilidade.
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De acordo com a NBR 8681/2003 [6], os requisitos de seguranga podem ser expressos pela
desigualdade do tipo:

0(Fg, fg,aq, e, C) =0 (1)

onde: Fq representa os valores de calculo das agdes; fy representa os valores de calculo das
propriedades dos materiais; a; representa os valores de calculo dos parametros que
descrevem a geometria da estrutura; g representa os valores de calculo dos coeficientes que
cobrem as incertezas do método de calculo adotado; C representa as constantes empregadas,
inclusive como restri¢des preestabelecidas no projeto.

Quando se consideram estados limites ultimos, os valores de calculo das agbes (Fq) € dada
pela Equacado 2, onde os coeficientes yr parcial relativo as agbes levam em conta a
variabilidade das acgbes e 0s possiveis erros de avaliacdo dos efeitos das agdes, seja por
problemas construtivos ou deficiéncia do método de calculo empregado, e o coeficiente ¥y a
probabilidade de ocorréncia simultdnea de duas ou mais agdes variaveis de naturezas
diferentes.

Fq =X VgiFeik + YqlFoux + Xf=2Wo;Fo,jk] (2)

onde, Fgix € o valor caracteristico das agbes permanentes; Fq1x € 0 valor caracteristico da
acéo variavel considerada como agéao principal para a combinagao; ¥gFqj« € o valor reduzido
de combinagao de cada uma das demais acgdes variaveis.

A resisténcia de calculo dos materiais (f4) pode ser obtida pela Equagéo 3, onde y» representa
o coeficiente parcial relativo as propriedades dos materiais, que levam em conta a
variabilidade da resisténcia efetiva, as diferencas entre a resisténcia efetiva do material da
estrutura e as incertezas existentes na determinagdo das solicitagbes resistentes, seja em
decorréncia de falhas durante a execugao dos métodos construtivos ou em virtude do método
de calculo empregado.

fa=3~ 3)

onde, f é resisténcia caracteristica; yn, € o coeficiente parcial relativo ao material considerado.

Quando a seguranca é verificada isoladamente em relacao a cada um dos esforcos atuantes,
as condi¢des de seguranca tomam a forma simplificada da Equacéao (4).

Rq =S4 (4)

onde, Sy representa os valores de calculo dos esforgos atuantes; e Ry representa os valores
de calculo dos correspondentes esforgos resistentes.

Alguns autores [8,9], entretanto, questionam os coeficientes parciais dos cédigos de projeto
estruturais brasileiros. Neste contexto, varios estudos [7-9] vém tentando calibra-los por meio
do método da confiabilidade estrutural.
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2.2 Modelos probabilisticos

A analise de confiabilidade permite estimar a probabilidade de falha (pr) de uma estrutura para
diferentes estados limites relacionados ao desempenho estrutural. A fungao de desempenho
para o estado limite é dada por:

z(R,S) = R(X) — S(x) (5)

onde R representa a funcdo de distribuicdo probabilistica de resisténcia do sistema, S
representa a fungao de distribuicdo probabilistica de carregamento e x representa as variaveis
aleatdrias envolvidas na analise.

A probabilidade de falha (pr) pode ser calculada usando diferentes fungbes de estado limite
formuladas de diferentes maneiras, como:

p; =P(R—S<0)=PR<S)=P(z<0) (6)

Se f«(x) representa a funcéo de densidade de probabilidade conjunta de todas as x variaveis
aleatdrias envolvidas na analise, a prpode ser calculado pela seguinte integral de convolugao
sobre todo o dominio de falha:

pf = fZ(R‘S)Sofx(x)dx (7)

Uma medida comumente usada para representar a confiabilidade de um sistema é o chamado
indice de confiabilidade (B). Esse conceito auxilia na analise da confiabilidade estrutural
medindo e comunicando o risco. A relagao entre a probabilidade de falha e o indice de
confiabilidade é dada por:

B=-0""(pp) (8)
onde @' é a funcdo inversa da funcéo de distribuicdo padrdo normal.

A Figura 2 ilustra a interpretacao de @ para a funcao z(R,S). A regido de valores menores que
zero do grafico é a pr, onde B é igual ao numero de desvios padrdes para que o valor médio
da distribuicdo seja menor ou igual a zero.

fz(x)
Falha A Seguro
gX) <0 gX) =0

Oz, 0z
Py |
: { -
| p— ]
P X
Bog Uz

Figura 2. Fungao da probabilidade para estado limite f(x)
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2.2.1 Beta-alvo

Os requisitos para a seguranga da estrutura sdo expressos em termos do indice de
confiabilidade minimo aceito, beta-alvo (8:), ou da probabilidade de falha maxima aceita. O
beta-alvo (G;) deve ser definido levando-se em consideragao as consequéncias, a natureza da
falha, o fator econd6mico, social e ambiental e a sustentabilidade [13]. Entretanto, a
probabilidade anual de falha ndo pode exceder os requisitos baseados em critérios individuais
de seguranga humana ou de risco de grupo.

As normas brasileiras ndo definem um beta-alvo que as estruturas devem, necessariamente,
apresentar. Contudo, diversos autores ([7-9]) tém adotado um beta-alvo igual a Bis0 = 3 para
um tempo de referéncia de 50 anos. Esse valor corresponde a média dos indices de
confiabilidade obtidos utilizando os fatores parciais definidos pelas normas [8], estando
aderente com a norma estadunidense [14].

Como nao ha consenso para o beta-alvo no Brasil, normas internacionais foram consultadas
[13,15-18]. O Eurocode 1990 [15] define valores de beta-alvo considerando estruturas novas,
fazendo descricdo apenas da consequéncia da falha. No caso das pontes analisadas nesse
artigo o grau de consequéncia foi considerado como “média”. Contudo, a ISO 2394 [13] e a
JCSS [16] ja trazem indices relacionados as consequéncias e ao custo de melhoria. Para a
definicdo do beta-alvo de estruturas existentes a ISO 13822 [17] indica a possibilidade de
calcular o beta-alvo por intermédio de uma otimizacdo do custo total, ja que seria
antiecondmico definir o mesmo beta-alvo para estruturas existentes e novas.

A investigacao da confiabilidade estrutural difere, em varios aspectos, de estruturas novas
para estruturas antigas. Alguns desses aspectos correspondem, primeiramente ao elevado
custo para aumentar-se a seguranga de uma estrutura existente, se comparado com uma
estrutura nova, ainda em fase de projeto, e, segundo, ao tempo remanescente de vida de uma
estrutura existente que é geralmente menor que de uma estrutura nova semelhante e sob
solicitagdes mecanicas e condicdes ambientais equivalentes.

De acordo com o boletim N8Q° da fib [18], estudos de otimizacdo do custo mostram que uma
reducao de 0,5 dos B: definidos pelas normas para estruturas novas geram o melhor custo-
beneficio. Ainda de acordo com [18], pode-se assumir, com algumas premissas, que o beta-
alvo, devido a fatores econdmicos, € independente do tempo remanescente da estrutura.
Entretanto, o beta-alvo ndo depende sé dos fatores econdmicos e deve-se levar em conta os
fatores de riscos humanos. O maior valor encontrado, seja econémico ou de seguranga,
devera ser adotado.

Baseada na otimizagao do custo, nas premissas definidas na ISO 2394 [13] e levando-se em
conta a probabilidade de fatalidades devido a uma falha, a frequéncia de ocorréncia de uma
falha e o nimero de fatalidades em proporg¢ao ao vao, a fib [18] define uma equacéo (9) para
o calculo de beta-alvo para uma ponte com uma vida remanescente igual ou inferior a 50 anos
e tempo de referéncia igual a vida remanescente. A ilustracdo da equacgao pode ser verificada
na Figura 3. E possivel observar que, para valores de tempo de referéncia pequenos, o beta-
alvo é governado pelo fator de risco humano.

2.75%1075(0.09+L) " 2T

rCa—l ®

Ber = max[3.3; -0~ (
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Figura 3. Beta-alvo (B:) em relagao ao comprimento da ponte e tempo de referéncia

3. VERIFICAGAO ESTRUTURAL

Foram selecionadas trés pontes como estudos de caso para a verificagdo da sua seguranca
estrutural considerando o método semi-probabilistico, definido pelas normas brasileiras [3-6],
e o método probabilistico, baseado na analise de confiabilidade. Nesta verificagao, foram
consideradas unicamente as vigas principais das pontes.

Na aplicagdo do método semi-probabilistico, a determinag¢ao do valor de calculo da resisténcia
(R4) das secdes das vigas, foi realizada a partir dos valores de calculo das resisténcias dos
materiais (fcd € fya) definidos na NBR 6118 [3]. A determinagao dos valores de calculo das
solicitagbes (Sy) foi obtida segundo dois critérios. O primeiro, adotando-se os coeficientes
parciais definidos para obras novas na NBR 8681 [6] para as cargas permanentes e cargas
moveis, 1.35 e 1.5, respectivamente. O segundo, de acordo com o Anexo D da NBR 7187 [4],
no qual é permitido adotar, para obras existentes, redugcdes nos coeficientes parciais para 1.2
e 1.35, respectivamente para as cargas permanentes e cargas moéveis. Ressalta-se que essa
hipotese s6 é valida quando a ponte apresenta boas condigdes estruturais e de durabilidade.

Para o método probabilistico, as curvas de distribuicdo da resisténcia (R) e do carregamento
(S) foram obtidas por técnicas computacionais diferentes. A curva de distribuicdo da
resisténcia foi obtida por uma técnica de redugdo de varidncia denominada técnica de
amostragem por hipercubo latino [23]. A curva de distribuicdo do carregamento foi
determinada a partir de operagdes aritméticas realizadas com o auxilio do software PaCAL
[24].

Uma vez obtidas as curvas de resisténcia (R) e carga (S), utilizou-se o software PaCAL [24]
para calcular a probabilidade de falha pr (Equagdo 7) e, posteriomente, o indice de
confiabilidade (B) correspondente (Equacgao 8).
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3.1 Estudos de caso

As pontes selecionadas transpdem os rios Joanes, Itapemirim e Canindé, nos estados
brasileiros da Bahia, Espirito Santos e Piaui, respectivamente, e serado referenciadas neste
artigo em relagdo aos rios os quais transpdem. A Tabela 1 apresenta um resumo das
caracteristicas das pontes que integram os estudos de caso.

Tabela 1. Descrigao das pontes

Comprimento fex Carga Carga
Ponte Vaos (m) Rodovia Ano de
(m) (MPa) - atual
projeto
Joanes 4/19/4 27 BR-324 BA 1975 18 TB-360 TB-450
Itapemirim 6/7x24/6 180 BR-101 ES 1977 17 TB-360 TB-450
Canindé 6/25/30/25/6 92 BR-407 PE 1973 18 TB-360 TB-450

Para efeito deste artigo, a analise das vigas principais foi considerada devido a importancia
do elemento na seguranga estrutural do sistema. Para o célculo das solicitagbes, foi utilizado
o Software STRAP 2022, baseado no método de elementos finitos, determinando-se os
momentos atuantes nas seg¢des criticas das vigas, meio dos vaos e apoios, respectivamente.
Uma representacdo do modelo pode ser vista na Figura 5.

Figura 5. Modelo numérico — Rio Joanes

Para estimar a capacidade resistente da seg¢do da viga a flexdo, faz-se necessario a
elaboragdo de um modelo comportamental que seja capaz de prever a resisténcia a flexao.
Para isso, um programa de analise 2D nao-linear para secao de concreto armado foi
desenvolvido em Python [19]. A relagao momento-curvatura é determinada por meio do
meétodo de integragdo numérica por camadas (Figura 6).
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Figura 6. Se¢ao tipica de concreto armado
3.2 Variaveis aleatoérias

3.2.1 Resisténcia

E importante ressaltar que neste trabalho os dados sobre os casos de estudo foram obtidos
por meio da analise dos projetos € ndo se tem nesta abordagem quaisquer informacdes
adicionais sobre as condicbes atuais do material e/ou da geometria in situ dos ativos. Sendo
assim, utilizaram-se as distribuicdes probabilisticas mais adequadas nos contextos dos
projetos. No caso de informagdes adicionais, as distribuicdes devem ser atualizadas para
melhor corresponder ao comportamento da estrutura existente.

Os modelos probabilisticos dos materiais seguem recomendagbes de estudos nacionais e
internacionais. As varidaveis aleatdrias basicas aplicadas no modelo de resisténcia estao
listadas na Tabela 2. As propriedades estatisticas das variaveis aleatdrias sao descritas pela
meédia (u), desvio padrao (o) e o tipo de distribuicdo. As outras variaveis, nao incluidas na
tabela, sdo consideradas como tendo valores deterministicos.

Para o caso da resisténcia a compressao do concreto (betao) (f;) e da tensdo de escoamento
(cedéncia) do aco (f,), os modelos probabilisticos adotados s&o referentes ao trabalho de
Santiago [9] que estudou mais de 39 mil corpos-de-prova de concreto e 9 mil ensaios de
tracao do aco.

Devido a metodologia construtiva, na qual a concretagem (betonagem) das vigas e da laje
acontecem normalmente em momentos distintos, resolveu-se entdo considerar essas duas
variagdes como independentes. Os valores para a altura da laje (hy), considerada aqui como
altura da mesa colaborante, e da viga (hw) e a largura da alma da viga (bw) sdo apresentados
na Tabela 1. Nao foi considerada a variagao da largura da mesa colaborante, pois a mesma
depende do modelo numérico adotado, sendo assim considerada no modelo do erro numeérico.

Outro fator importante para a resisténcia da viga € a geometria das armaduras,
nomeadamente a area da segao (As), € a sua posigao dentro da segédo da viga. Dessa maneira,
considerou-se duas configuragdes para o posicionamento das armaduras, uma para a parte
inferior (C;) e uma para a parte superior (Cs).
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As variaveis 6; e 6. sdo referidas como parametros que contém as incertezas do modelo e sao
tratadas como variaveis aleatérias. As incertezas do modelo s&o responsaveis por: efeitos
aleatdrios que sao negligenciados nos modelos e simplificacdes nas relagbes matematicas.

Tabela 2. Variaveis aleatorias

Variavel Distribuicao Média () Desvio (0) Referéncia
f. Normal 1.3 % fo 0.2 * 9]
fy Normal 1.22 % fo 0.04 * p 9]
by Normal by, 4mm + 0.006 * b, [16]
h Normal h 4mm + 0.006 * h [16]
A Normal Ag 0.02 * pn [16]
Cs Normal Cs + 10mm 10mm [16]
C; Normal G; 5mm [16]
Gy Normal 1.06 * Giy 0.12* 9]
G, Normal 1.10 * Gy 0.25*pu [20]
Gj Normal Gk 0.25* [20]
Q Gumbel 1 0.94 * TB450y 0.18 * pu [21]
0, Log-Normal 1 0.1*p [16]
Or Log-Normal 1 0.05* [18]

3.2.2 Carregamento

Para o calculo do momento-fletor solicitante, cargas permanentes e variaveis foram
consideradas. Os seus respectivos modelos probabilisticos estao listados na Tabela 2. A
carga permanente foi dividida em trés grupos: peso proprio dos elementos estruturais (lajes,
vigas e transversinas) e outros elementos de concreto armado (alas e guarda rodas); peso do
pavimento asfaltico; e outras cargas adicionais (peso do solo sobre a laje de transi¢ao);
representadas por G1, G2 e Ggs, respectivamente.

A carga variavel Q considerada, correspondente a carga devido ao trafego rodoviario, foi
obtida de acordo com a NBR 7188:2013 [5], o TB-450. Os valores caracteristicos, das cargas
variaveis, correspondem a valores com probabilidade de 25% a 35% de serem ultrapassados
no sentido desfavoravel num periodo de 50 anos [6]. Dessa forma, um valor médio de 30%
de probabilidade de ser ultrapassado num periodo de 50 anos corresponderia a um periodo
meédio de retorno de 140 anos.
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Para converter o valor do modelo de agcdo em probabilidade de excedéncia para um
determinado periodo, considera-se que o carregamento de trafego segue uma distribuicao de
Gumbel tipo 1 [21]. Na Figura 7 podemos ver a distribuicdo do carregamento para diferentes
periodos, bem como a carga caracteristica definida na NBR 7188 [5].
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: ¥ ) -—-= Tempo =5
sl & Fwhe. | 2000 == Tempo =10
o | —:— Tempo =30 |
b= —— Tempo = 50
‘% 2L - - Tempo = 100 ]
£ [ Tempo = 200 |
[ —— TBy |
1 = i
0.4 1.2 1.4 1.6 1.8

Carga normalizada

Figura 7. Distribuicao do trem tipo brasileiro (TB) normalizada pelo valor caracteristico (TBk)

3.3 Analise de sensibilidade

Para uma melhor compreensao do modelo numérico e dos parametros que o compdem, um
estudo da analise de sensibilidade foi efetuado, visto que, em termos praticos, os modelos
pouco respondem a todas as suas entradas (inputs).

A analise de sensibilidade baseada em varidncia quantifica as incertezas de entrada e saida
como distribuicdes de probabilidade. A sensibilidade da saida a uma variavel de entrada é,
portanto, medida pela quantidade de variancia na saida causada por essa entrada, obtendo-
se assim informagdes ndo apenas sobre o efeito principal de cada parametro, mas também
sobre os possiveis efeitos de interacdo entre as diversas variaveis do vetor ou instancia de
entrada. Nesse artigo, 0 método de Sobol [22], implementado na biblioteca SALib [23], foi
usado para conduzir a analise de sensibilidade baseada em variancia.

A Figura 8 mostra o resultado da analise de sensibilidade. Pode-se observar, que a variavel
principal para todos os casos analisados foi a tensdo de escoamento do ago, com excegao da
secéo do apoio da ponte sobre o rio Itapemirim. Esse resultado demonstra que a ruptura esta
sendo governada, na maioria das segdes, pelo escoamento (cedéncia) do ago, o que ja era
de se esperar, devido a pratica de se dimensionar vigas dentro do dominio 2. Os outros
parametros, nomeadamente os geométricos, tiveram influéncia quase nula. Isso deve-se ao
fato das varidncias desses parametros serem muito baixas.
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Figura 8. Analise de sensibilidade

4. RESULTADOS

A Tabela 3 contém o resumo dos valores caracteristicos dos momentos solicitantes obtidos
pela analise estrutural (Sgi,Scak, Seak, Sak), 0S valores de calculo dos momentos solicitantes,
considerando-se os coeficientes parciais para uma estrutura nova (Sq 1) € para uma estrutura
existente (Sq2), € 0 valor de célculo da resisténcia da seg¢édo (R4). Como podemos observar,
os casos das pontes sobre os rios Itapemirim (vao), ltapemirim (apoio) e Canindé (vao 1)
apresentaram adequada resisténcia para ambas as hipéteses de anadlise. Os casos rio Joanes
(vao), rio Joanes (apoio), rio Canindé (vao 2) e rio Canindé (apoio) apresentaram seguranca
adequada apenas quando foram considerados os coeficientes reduzidos.

Tabela 3. Resultado das analises dos momentos fletores (kN.m)

Ponte Sc1k Scak Sask Sax Sa,1 Sa,2 Ra Bso
Joanes - vdo 1521 330 0 2453 7309 6550 7232 3,84
Joanes - apoio 1375 52 0 1068 4715 4222 4257 3,44
Itapemirim - vao 2323 780 -328 3075 9802 8780 13349 5,38

Itapemirim - apoio 4694 1428 -179 3133 14068 12572 16238 4,86

Canindé - vao 1 1379 685 0 2571 7729 6925 8182 4,16
Canindé - vao 2 2661 791 0 2816 10004 8952 9973 4,06
Canindé - apoio 3933 1393 0 2864 12700 11350 12162 3,81
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Como discutido anteriormente, os estudos de caso analisados foram modelados a partir de
informagdes de projeto e ndo com informagdes da estrutura existente (as-built). Considerando
o desconhecimento da vida residual das pontes analisadas, foi assumido para as trés obras
o tempo de 50 anos. A Tabela 3 traz os indices de confiabilidades (Bs0) para as pontes
analisadas. A Figura 9 ilustra a distribui¢ao final da resisténcia (R) e do carregamento (S) para
a sec¢ao do apoio da ponte sobre o rio Joanes.

le—6
14||\|||
i —— Curva de resisténcia (R)
1.2 ' -—= Curva de carregamento (S) ]
1.0F Regido de possivel falha
o i
c 08¢ L 8 .
<@ L ) \
g_ L i %
0 0.6 " : 8
- I l’ ‘\
0.4 C ] \\ E
I / A
0.2 / \ .
0.0 L e v s oy ow o s I A
2000 3000 4000 5000 6000 7000

Momento fletor (kN - m)

Figura 9. Curva de probabilidade da resisténcia e carregamento - Rio Joanes

Como podemos observar, todas as pontes, com exceg¢ao do rio Joanes (apoio), tiveram um
Bso maior que 3,8, valor este adotado pela Eurocode [15] como beta-alvo (B;) para estruturas
novas, com classe de consequéncia igual a “média” e tempo de projeto igual a 50 anos.

A Figura 10 ilustra a relagéo das solicitagdes (Sqy) e resisténcias (Rq4) € 0 Bso. Podemos
observar que, para a hipétese de projeto novo, o Bso € igual a 3,9 na igualdade de Sq 1 e Ru.
Para a igualdade de Sq2 e Ry, hipétese de estrutura existente, o Bso € igual a 3,5. Estando
esses valores de acordo com o previsto pela Eurocode [15] e fib80 [18], respectivamente.
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5. CONCLUSOES

Motivado pela necessidade da verificagao estrutural de pontes existentes, esse artigo propés
a avaliacdo da segurancga de pontes de concreto armado por meio de duas abordagens, semi-
probabilistica e probabilistica.

Com base nos resultados apresentados no item 4, pode-se observar que nao se faz
necessario o reforco das vigas para os estudos de casos analisados, demonstrando assim
que a analise de confiabilidade pode conduzir a um uso mais adequado dos recursos para a
manutengio das pontes.

Os coeficientes parciais definidos nas normas brasileiras [3-6] estdo calibrados e de acordo
com as normas internacionais [12,15-18], tanto para o projeto de pontes novas como para
avaliagao de pontes existentes. Entretanto, a analise da confiabilidade permite que o
engenheiro tenha um maior controle e liberdade na tomada de decisdo, dando ao mesmo a
possibilidade de identificar os pontos da analise e aprimorar os resultados, quando necessario.
Dessa forma, € importante que as normas brasileiras estabelecam niveis de seguranga
baseados na teoria da confiabilidade, oferecendo um maior suporte e seguranga aos
engenheiros.

Como mencionado, o presente trabalho buscou informacdes existentes na literatura quanto a
caracterizacdo dos materiais e geometrias. Entretanto, a caracterizagao real dos materiais é
extremamente importante, uma vez que as informagdes apresentadas na literatura podem nao
corresponder as propriedades do estudo de caso, e devem ser caracterizadas sempre que
possivel. Os resultados obtidos nos testes de materiais, ou qualquer outra fonte de informacéo,
como monitoramento, podem ser usados para calibrar e, portanto, reduzir a incerteza
estatistica. A atualizacao das curvas de probabilidade pode ser feita através da aplicacédo de
técnicas de inferéncia Bayesiana.
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Ressalta-se que este trabalho ndo considerou a ruina por deterioragédo ou por fadiga,
limitando-se a verificagdo da viga principal para o ELU. Porém, para uma verificagdo mais
fidedigna, é necessario que se avalie outros elementos estruturais, parametros como a fadiga,
0 ELS, e o estado de condigao da ponte, como mencionado em [4]. Outro ponto importante a
se discutir € o fato de muitas dessas pontes ja terem atingido a sua vida util de projeto e ndo
se espera que elas estejam em operagao por mais 50 anos. Sendo assim, uma verificagao
para o tempo remanescente seria 0 mais adequado.
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