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RESUMO

Estruturas de pontes estdo sujeitas a deterioracdo causada por diversos fatores,
tais como: ambiente agressivo, mudanca de carga de trafego, choque de veiculos. O fato
de estas serem estruturas muito expostas faz com que o processo de degradacao seja
acelerado. Sabe-se ainda que o custo de implantacdo de uma estrutura desse porte é alto,
logo, as inimeras pontes existentes devem ser preservadas. A corrosdo € o tipo de
degradacdo mais frequente nestas estruturas e, se ndo for tratada, pode levar ao
encerramento da vida util da ponte. Assim, torna-se necessario o desenvolvimento de
trabalhos que visem a manutencdo e recuperacdo de pontes, visto que, além da
reparacdo ser menos custosa, a interferéncia no trafego local, e consequentemente o
desconforto ao usuério, é reduzida. Este trabalho foi desenvolvido com o intuito de
verificar a seguranca estrutural da Ponte Marechal Hermes que liga os municipios de
Pirapora e Buritizeiro e que se encontra em estado avancado de corrosao. Foi feito o uso
de dados obtidos através de uma criteriosa inspecao ja realizada em trabalho anterior.
Foram realizadas simulac¢des usando o software ANSYS para obter a probabilidade de
falha da estrutura. Observou-se que mesmo em estado avancado de corrosdo a

seguranca da ponte nao estd comprometida.



ABSTRACT

Structures of bridges are subject to deterioration caused by several factors, such
as: aggressive environment, change of traffic load, shock of vehicles. They are
structures very exposed so the degradation process is accelerated. It is well known that
the cost of implantation of a structure like that is high, so all bridges should be
preserved. Corrotion is the most frequent type of degradation in these structures and, if
it is not treated, the useful life of the bridge might be shorter. So, it becomes necessary
the development of works that look for the maintenance and rehabilitation of bridges,
because, besides the repair is less expensive, the interference in the local traffic, and
consequently the discomfort to the user, is reduced. This work was developed with the
intention of verifying Ponte Marechal Hermes structural safety that connects the
municipal districts of Pirapora and Buritizeiro and it is in advanced state of corrotion. It
was used data obtained through a discerning inspection already accomplished in
previous work. Simulations were accomplished using the software ANSY'S to obtain the
probability of failure of the structure. It was observed that even in advanced state of

corrotion the safety of the bridge is not committed.
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1- INTRODUCAO

Pontes metélicas sdo comumente afetadas pela corrosdo. Este problema ocorre
devido a diversos fatores tais como: agressividade do ambiente, falta de protecdo dos
perfis, disposicdo construtiva inadequada dos perfis metalicos, entre outros. No caso de
estruturas de pontes, além da corrosdo, elas ainda estdo sujeitas a carga de trafego
diferente da prevista em projeto, visto que a normatizagéo adota um trem-tipo que vai se
adequar a finalidade da ponte e, as vezes, este carregamento pode ser superado durante a
sua utilizacdo. Estes fatores, aliados a falta de manutencdo fazem com que muitas
pontes se encontrem em elevado grau de deterioragdo comprometendo a sua vida Util,

funcionalidade e a seguranca de seus usuarios.

Observa-se que nos ultimos anos tém aumentado a preocupacao com a analise de
danos e possiveis reparos em estruturas de pontes. Na Europa ha muita preocupacgéo
com as estruturas que sofrem ciclos de congelamento e descongelamento e, por isso, é
onde se encontram estudos mais elaborados, como por exemplo, Sistemas de Gestdo de
Pontes (BMS's), que visam uma estratégia de otimizacdo de planejamento e manutencao
de pontes. BMS's sdo ferramentas para armazenar, organizar e manipular dados
relevantes para a manutencdo e seguranca de pontes, a fim de fornecer a inspetores e
engenheiros as informacdes necessarias para determinar a melhor acao de reparacgdo e
reabilitacdo a ser utilizada. No Brasil ainda existem poucos estudos referentes a

manutencéo de pontes.

Essa crescente preocupacdo em detectar danos em estruturas de pontes surgiu
devido a idade que grande parte delas apresenta. Ha muitas estruturas antigas onde a
inspecdo raramente € feita ou que talvez nunca tenham passado por manutengdo. Isto
pode vir a trazer sérios transtornos aos usuarios, visto que manifestacGes patoldgicas
ndo tratadas comprometem a seguranca estrutural das pontes causando desconforto aos
mesmaos, e podem ainda aumentar consideravelmente os custos de reabilitacdo, pois este
estd diretamente relacionado com a idade da estrutura e com o tempo da presenca do

dano.



As decisdes sobre reparacOes, correcdes de erros de projeto e manutencdo séo
geralmente baseadas na experiéncia, sem aplicacdo de uma abordagem analitica para

encontrar uma estratégia de recuperagéo segura e econémica.

E fato também que a deteccdo de danos, bem como suas causas € 0 melhor
método de recuperacdo sdo tarefas dificeis aos engenheiros. Além de muitas vezes o
profissional ndo ter informagdes importantes sobre a estrutura por falta de dados
armazenados de inspecdes e reparos anteriores, existe também dificuldade em obter e
buscar uma solucdo que satisfaca, a0 mesmo tempo, 0s usuarios e as autoridades

responsaveis pela estrutura, isto €, encontrar uma solucdo otimizada.

A aplicacdo de uma acdo rigorosa de inspecdo de pontes aliada as técnicas de
confiabilidade estrutural resulta, portanto, numa abordagem atual e moderna de

avaliacdo de sua capacidade de carga por meio do indice de confiabilidade estrutural.

A confiabilidade é baseada em um programa de manutencédo e geralmente exige
a aplicacdo de modelos de deterioragdo variando no tempo. Estes modelos podem ser

atualizados conforme forem ocorrendo inspecdes.

Portanto, este trabalho tem como finalidade fornecer ao profissional uma
determinacdo do estado da estrutura baseada em um procedimento sistematico que leva
em conta a capacidade de carga por meio do indice de confiabilidade estrutural e
permitir que seja encontrada a melhor forma de recuperacdo ou manutencdo se a
estrutura assim requerer. Consequentemente se espera a diminuicdo dos custos no
processo de recuperacdo da estrutura por utilizar métodos menos conservadores e

baseados nas reais condi¢cfes das estruturas.



2 - OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é fornecer ao engenheiro uma metodologia de inspecao
de pontes metalicas sob processo de degradacdo. A partir do levantamento e
observacOes feitas em campo, ja realizadas em trabalho anterior, deseja-se obter um

diagndstico preciso da seguranca da estrutura.

Serdo aplicados modelos probabilisticos para as cargas e resisténcia dos
elementos estruturais. A avaliacdo de confiabilidade sera feita para o sistema ponte

metalica sob degradacéo usando o programa ANSYS.



3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - Breve Histérico

As civilizagbes mais antigas ja sentiam a necessidade de transpor obstaculos tais
como: vales, corregos, rios, lagos, entre outros. As primeiras pontes surgiram desde as
primeiras tribos, de forma natural, feitas de cip6 e quedas de arvores devido a efeitos
naturais, como chuvas e ventos. Com o passar do tempo e 0 aumento das necessidades
humanas, novos materiais para constru¢do foram descobertos e aprimorados, como a

pedra, a madeira, o ferro fundido e o aco.

O homem comecgou a construcdo de pontes na cidade de Roma antes da Era
Cristd, onde utilizavam como matéria-prima a pedra. Neste periodo foram criadas as
pontes em forma de arco, uma inovacdo para a época. Elas surgiram com finalidades
diversas, como: militares, comerciais e residenciais. Também representavam elegancia e

poder.

No principio da Revolugdo Industrial, houve a necessidade de pontes mais
resistentes e seguras, devido aos novos meios de transportes que surgiram. Passou-se
entdo a utilizar o ferro fundido, material mais resistente que suportaria cargas mais
elevadas. Em seguida veio o0 aco, que atingia elevada resisténcia permitindo projetar
estruturas com vaos maiores. Novos modelos de pontes foram sendo desenvolvidos com

estruturas cada vez mais modernas e leves.

Com o crescimento dos transportes de mercadorias e a necessidade de
deslocamento das pessoas, as técnicas foram aperfeicoadas, surgindo assim 0s primeiros

projetos de pontes em trelica.

Como exemplo tem-se a Ponte Coalbrookdale que comecou a ser construida em
1779 e foi concluida em 1781, numa regido considerada como ber¢o da Revolugéo
Industrial, onde ja utilizavam a fundicdo do aco com o coque. Construida sobre o Rio

Severn foi a primeira ponte feita em ferro fundido.



Figura 3.1 - Coalbrookdate Bridge, 1779-1781. [www.history.ucsb.edu/.../06L03IndRev.htm
Acessado em 10/07/2009].

Outra importante obra foi a construcdo da Ponte Britannia iniciada em 1846 e
concluida em marcgo de 1850. Seu projeto tinha como finalidade diminuir o fluxo da
Ponte Menai (1826) e ligar Londres ao porto de Holyhead. Em maio de 1970, durante
um incéndio, a Ponte Britannia foi bastante danificada e em 1972 ela foi totalmente
reconstruida.

Figura 3. 2 - Menai Bridge (Construida por Thomas Telford em 1826)
[www.anglesey.info/Menai%20Bridges.htm. Acessado em 10/07/2009].



Figura 3. 3 - Brittannia Bridge (Construida por Robert Stephenson em
1850)[www.gtj.org.uk/en/large/item/GTJ00201. Acessado em 10/07/2009].

Com a disseminacdao do ferro fundido na Europa, varias estruturas foram

erguidas através do empirismo, ou seja, sem utilizar-se de criterioso calculo estrutural.

Em 1854 surgiram rumores sobre a necessidade de uma ponte que ligasse a
cidade de Dundee ao subdrbio de Wormit na Escécia. Apos diversas discussdes, em
julho de 1871 a obra teve inicio e ao final de 7 anos de construcdo a ponte Tay foi
inaugurada sendo considerada a ponte mais longa do mundo com 3,5 km de extensao.
Porém, poucos meses apds sua inauguracdo, uma forte tempestade pds abaixo a

grandiosa obra vitimando 75 pessoas.

Decorridos 2 anos do desastre, uma nova ponte paralela a estrutura antiga
comegou a ser construida sendo inaugurada em julho de 1887. Essa ponte ja passou por

varias reformas e ainda hoje continua em uso.

Outro exemplo marcante € a ponte Quebec que surgiu da necessidade de
transpor o Rio Lawrence ligando Lévis a Oeste a cidade de Quebec. A idéia da
construcdo de tal estrutura surgiu por volta de 1852 e foi novamente considerada nos
anos de 1867, 1882 e 1884. Apds varias discussdes sobre a melhor localizacéo e custos

a estrutura comecou a tomar forma no ano de 1904.

Os célculos realizados ainda em fase de planejamento e projeto nunca foram
verificados e, ao final, seu peso proprio ficou muito além de sua capacidade de carga.
Em 1907 a equipe de engenharia comecou a perceber a existéncia de grandes distor¢oes
nos elementos estruturais. No dia 29 de agosto de 1907, em reunido, 0s engenheiros

responsaveis pela constru¢do chegaram a conclusdo de que nenhuma carga deveria ser
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adicionada a estrutura até que os célculos fossem revistos. Porém, essa decisdo foi
tomada tarde demais e, na tarde do mesmo dia, em apenas 15 segundos, apds quatro
anos de construcdo, o braco sul e parte central da ponte desabaram sobre o Rio St

Lawrence matando 75 operarios dos 86 que trabalhavam no local.

Apos investigacBes sobre o colapso, iniciou-se a construgdo de uma segunda
ponte. O novo projeto consistia em uma ponte muito maci¢ca com um Unico vao. Para
essa segunda concepcao foram nomeados trés experientes engenheiros: H. E. Vautelet,
Maurice FirtzMaurice e Ralph Modjeski. Porém, o vao central caiu enquanto estava
sendo colocado. O segundo acidente foi no dia 11 de setembro de 1916 e matou 13
trabalhadores.

Finalmente, em 3 de dezembro de 1919 a Ponte Quebec foi aberta ao trafego

ferroviario. Com 549 m de véo é considerada a ponte com maior véo central.

Inicialmente concebida como ponte ferrovidria, a Ponte Quebec abrigou
automoveis ciclistas e pedestres. Em 1987 ela foi declarada monumento histérico pela
Sociedade Americana de Engenheiros Civis. Ela contribuiu significativamente para a

evolucdo do calculo estrutural.

AN
L

Figura 3. 4 - V&o central da ponte Quebec caindo no rio St. Lawrence em 11 de setembro de
1916[www.maisturismo.net/.../ponte-de-quebec-4/. Acessado em 10/07/2009].



Figura 3. 5 - Ponte Quebec concluida em 3 de dezembro de 1919
[www.maisturismo.net/.../ponte-de-quebec-4/. Acessado em 10/07/2009].

Assim, a ponte de Tay e a ponte Quebec destacam-se como estruturas

concebidas sem um criterioso calculo estrutural.

3.2 - Inspec0es

Atualmente vem surgindo uma crescente preocupacdo com o estado das
estruturas de pontes. O fato da maioria das pontes serem propriedades publicas dificulta
o trabalho de manutencdo. Ainda hoje, se tem a idéia errada de que o custo com
inspecdo e manutencdo € demasiadamente alto. Essa cultura faz com que muitas pontes
cheguem a tal estado de deterioracdo que se tornam inutilizadas. Descartar uma
estrutura de grande porte traz prejuizos nao sé financeiros como também dificulta o
trafego de pessoas e mercadorias na regido. Todo esse transtorno pode ser evitado com
um trabalho de inspecdo, manutencdo e reparagdo, quando for o caso, das estruturas
existentes. E sabido que o custo de implantacdo de uma ponte é alto e que sua
construcdo requer gastos vultosos. Portanto, trabalhos de preservacdo das obras
existentes sdo necessarios a fim de evitar que uma estrutura perca sua capacidade de
carga antes do término de sua vida Util.

Alguns tipos de inspecdo recomendados séo citados abaixo. Elas tém a funcéo de
garantir que a ponte alcance a vida util prevista em projeto e de oferecer seguranga a

Seus Usuarios.



3.2.1 - Inspecédo de aceitacdo

Esse tipo de inspecdo é realizada antes da estrutura ser aberta ao trafego. Ela tem
como objetivo verificar se a obra foi executada conforme os projetos e planilha
orcamentaria disponibilizados e conforme as especificacdes de materiais, 0 que
garantird a obra a durabilidade adequada, reduzindo assim, os gastos com manuten¢do

corretiva durante a utilizacdo da mesma.

3.2.2 - Inspecédo de Inventario

Uma inspecdo de inventario consiste no registro, de uma forma sistematica e
organizada, das caracteristicas da obra que possam servir de base a sua manutencéo e
conservacdo. Neste ambito, devera, também, ser efetuada a recolha e sistematizacdo de
toda a formacdo referente a obra. Uma ponte devera ser sujeita a uma inspecdo de
inventario sempre que houver uma mudanc¢a na configuracdo da estrutura, como por

exemplo, no caso do tabuleiro sofrer um alargamento (Cruz, 2004).

3.2.3 -Inspecao de Superficial

As inspecdes de rotina geralmente sdo realizadas a cada quinze meses e tem por
finalidade identificar os danos, tanto em termos fisicos como funcionais, e evitar que

toda a estrutura perca sua capacidade de carga.

3.2.4 - Inspecéao Principal

Toda a estrutura € inspecionada e, para isso, sdo utilizados equipamentos
especiais a fim de possibilitar que todos os elementos sejam analisados. Na inspegéo
principal a avaliagdo é feita por engenheiro qualificado e com experiéncia em
manutencdo de ponte. A frequéncia recomendada para esse tipo de inspe¢éo € de 5 a 10

anos.



3.2.5 - Inspecéo Profunda

E realizada em estruturas de pontes que estdo em reparacdo. Ela é normalmente
executada em estruturas complexas e pode abranger toda a estrutura ou estar restrita aos
respectivos componentes ou elementos que sdo susceptiveis de serem afetados pela
reparacdo. Normalmente a inspecéo inclui extensas medicdes, tanto no local quanto no
laboratdrio, que sdo desenvolvidas para determinar a causa e a extensdo do dano ou

deterioracdo e fornecer dados para garantir uma efetiva reparacao.

3.2.6 - Inspecao Especial

Toda ponte que apresente problemas que sejam motivo de preocupacdo ou
problemas ja vistos em outras estruturas requer maior cuidado em sua inspecdo. Estas
inspecBes podem trazer como consequéncia restricbes temporarias ao trafego ou até

mesmo que a estrutura seja inutilizada.

No caso em que o dano observado ndo ofereca inseguranca aos USUArios, 0O
profissional responsavel deve proceder a uma inspe¢do bem detalhada para melhor

determinar a capacidade de carga e a melhor forma de manutencéo.

Esse tipo de inspecdo também ¢é realizada ap0s a estrutura passar por um evento

extremo, tal como: abalo sismico, terremoto, entre outros.

3.2.7 - Inspecdo Subaquatica

InspecOes subaquaticas séo realizadas com o objetivo de verificar o estado da
fundac&o da estrutura. E recomendada sempre que houver algum evento atipico, ou seja,
uma grande enchente, uma forte tempestade que possa ter provocado o arrasto de parte
do solo adjacente a fundacdo, sendo este de grande importancia para a estabilidade da

estrutura.
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3.3 - Corrosao

Devido a grande exposicdo a qual as pontes estdo sujeitas, elas sdo vulneraveis a
diversas formas de agressdo. Ambiente agressivo, choque de veiculos, mudanca de
trafego elevando a carga para além da de projeto sdo alguns fatores agravantes na
deterioracdo da estrutura.

Pontes metélicas, em especial, sdo mais suscetiveis a corrosao e, é essa forma de

deterioracdo que sera tratada no presente trabalho.

A corrosdo é normalmente definida como a deterioracdo ou perda de material
devido ao ataque quimico que o meio ocasiona ao metal. A maioria dos metais sofre

corrosdo pelo efeito da &gua e do ambiente no qual se encontra.

Abaixo sdo citados alguns tipos de corrosdo, a forma como ela atua na estrutura

e como se desenvolve.

3.3.1-Tipos de Corrosao

A corrosao pode ser classificada em varios tipos de acordo com a sua aparéncia.

Os principais tipos sao:

e Corrosao uniforme ou por ataque generalizado: esse tipo de corrosdo
desenvolve-se sobre o metal de forma uniforme na superficie do metal
exposta ao ambiente agressivo. E a principal forma de destruicdo do metal.
Porém, é a mais facil de ser prevenida ou controlada por revestimentos,

inibidores ou protecdo catodica.
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Figura 3. 6 - Corrosdo uniforme
[http://www.cesec.ufpr.br/metalica/patologias/corrosao/corrosao-texto.htm. Acessado em
10/07/2009].

e Corrosao galvanica ou de par bimetalico: ocorre quando dois metais ou ligas
que possuem composicdes diferentes sdo acoplados eletricamente e ao
mesmo tempo expostos a um eletrolito. O metal menos nobre, ou mais
reativo, naquele ambiente especifico ird experimentar corrosdo; o metal mais

inerte estara protegido contra a corroséo (Callister, 2006).

10/07/2009].

e Corrosdo por picadas: é um tipo de corrosdao que da origem a pequenas
cavidades no metal. Esse tipo pode ser muito destrutivo, podendo até
perfurar o metal. A corrosdo por picadas geralmente é dificil de ser detectada
e sua profundidade ou gravidade também é complexa de ser determinada.
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H4, portanto, uma grande preocupacdo pelo fato desta ser localizada e poder

levar a ruptura subita e inesperada do metal.

Picadas e Crateras

Figura 3. 8 - Corrosdo por picadas [http://www.scielo.gpeari.mctes.pt/scielo.php?pid=S0870-

11642010000200003&script=sci_arttext. Acessado em 10/07/2009].

Corrosdo em fendas: € um tipo de corrosdo localizada que ocorre em fendas
ou frestas, por isso, juntas de vedagdo, parafusos e rebites requerem maior
atencdo. A existéncia desse tipo de corrosdo depende do tamanho da fenda,
gue ndo deve ser larga o suficiente para que o liquido penetre e pequena o
bastante para que ele fique estagnado.

Corrosao Intergranular: ¢ um tipo de corrosdo localizada que ocorre nos
limites dos grdos ou em zonas adjacentes aos limites de grdos de uma liga
metalica. Esse tipo de corrosdo prevalece principalmente em alguns tipos de
acos inoxidaveis. Quando aquecidas a temperatura entre 500 e 800°C durante
periodo de tempo suficientemente longo, essas ligas se tornam sensiveis a
um ataque intergranular. Acredita-se que esse tipo de tratamento térmico
permita a formacdo de pequenas particulas de precipitado de carboneto de
cromo (Cr23Cs), mediante a reagédo entre o cromo e o carbono ago inoxidavel.
Essas particulas se formam ao longo dos contornos dos grdos. Tanto o cromo
guanto o carbono precisam se deslocar por difusdo até os contornos dos
gréos, a fim de formar os precipitados, 0 que deixa uma zona pobre em
cromo adjacente ao contorno de grdo. Consequentemente, essa regido do
contorno de grao fica altamente suscetivel a corrosdo (Callister, 2006).
Corrosao sob tensdo: € um tipo de corrosdo resultante do aparecimento de

trinca devido a tensdes de tracdo e de um ambiente corrosivo. As trincas
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surgem e se propagam perpendicularmente a tensdo aplicada. As trincas

podem ser originadas por tensdes externas ou tensdes residuais.

Figura 3. 9 - Corrosao sob tensao [http://www.manutencaoesuprimentos.com.br/conteudo/4171-
corrosao-sob-tensao-no-aco-inoxidavel/. Acessado em 10/07/2009].

e Corrosdo com erosdo: € o aumento da velocidade de corrosdo de um metal
devido ao movimento de um fluido corrosivo na superficie desse metal. Esse
tipo de corrosdo é tipicamente encontrado em tubulacdes.

e Deterioracdo por cavitacdo: esse tipo de corrosdo também € tipico de
tubulagbes que sofrem variagdes de pressdo e onde o fluido passa em alta
velocidade. Ocorre devido ao colapso sucessivo de bolhas de ar que se
formam na superficie do metal.

e Corrosdo por desgaste: esse tipo de corrosdo ocorre devido a fricgéo,
vibracdo ou escorregamentos de duas ou mais superficies. Ha oxidacéo dos
fragmentos de metal que surge devido a friccdo, o que acelera o processo de
Ccorrosao.

e Lixiviacdo seletiva ou perda de elemento de liga: é o processo onde ha

remocdo de um elemento de uma liga metalica devido a corros&o.

As impurezas metalicas de um metal ou liga podem conduzir & precipitacdo de
fases intermetalicas com potenciais de oxidacdo diferentes dos da matriz do metal.
Podem assim formar-se regides anddicas ou catddicas muito pequenas, as quais podem
originar corrosdo galvanica quando ligadas eletroliticamente com o metal da matriz.
Portanto, é normal que a resisténcia a corrosao seja maior quando os metais sdo mais

puros. No entanto, a maioria dos metais e ligas usados em engenharia contém sempre
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certo teor de impurezas, uma vez que é demasiado dispendioso remové-las (Smith,
1998).

Os tipos de corrosdo que mais atingem as estruturas das pontes metalicas séo:
corrosdo uniforme ou por ataque generalizado, corrosdo galvanica ou de par bimetalico,

corrosdo em fendas, corrosdo sob tenséo e corrosdo por desgaste.

3.4 - Avaliagédo da Condicéo

As rodovias e ferrovias sdo de fundamental importancia no desenvolvimento de
um pais. Por elas passam diariamente toneladas de mercadorias, facilitando seu
comércio interno e permitindo 0 acesso mais barato aos portos para a exportacdo de
materiais. Ainda possibilitam o deslocamento de milhares de pessoas. Mesmo no Brasil,
que possui dimensdes continentais e é cortado por varios rios com caracteristicas
propicias ao transporte hidroviario, 0 meio de transporte predominante € o transporte
rodoviario. Portanto, € necessario que a funcionalidade de rodovias e ferrovias seja
garantida e que ocorra 0 menor numero de interrupcdes possivel, a fim de se evitar

grandes transtornos a populacéo.

O principal objetivo de avaliar o estado de uma ponte é acompanhar a extenséo e
a gravidade dos eventuais defeitos ou degradacdo que estdo presentes e determinar o
melhor momento de intervencao, sendo essencial a preservacdo da condicdo da estrutura
dentro de seus limites aceitiveis. Torna-se necessario também avaliar a eficiéncia de
diferentes técnicas de reparacdo e adequacdo dos diferentes materiais a serem utilizados

nos trabalhos de reparacéo.

Pontes, uma parte muito importante da rede de transportes, sdo especialmente
vulneraveis a constante e grave deterioragdo. A deterioragdo das pontes é consequéncia
de (Woodward, 1999):

e Deficiente planejamento de opera¢es de manutencéo;

e Falta de fundos para a manutencgéo regular;

e Ma concepcéo, detalhamento e execucédo da obra;

e Subestimacéo do papel de manutencdo adequada e em tempo Util no passado;

15



e Impacto ambiental;

e Processos de envelhecimento;

e Aumento da extensdo da rede e do volume do trafego;
e Aumento do nimero de pontes existentes;

e Aumento da carga de trafego em estradas e ferrovias.

Antigamente a dificuldade de aquisi¢do de dados sobre avaliagOes anteriores era
grande, visto que, todas as informacdes eram armazenadas em relatorios manuscritos e
estes se perdiam facilmente. Hoje, porém, com a praticidade e acessibilidade a
computadores, este problema foi resolvido. Obter dados de projeto e de manutencGes de
reparacdes anteriores € extremamente necessario para a determinacdo de procedimentos

seguintes.

O principal objetivo da avaliacdo da condicdo da ponte é detectar um processo
de deterioracdo j4 na sua fase inicial, investigar e determinar suas causas de
deterioracdo. A finalidade de acompanhar o andamento dos processos de deterioragéo
de cada parte importante da estrutura de uma ponte, no que diz respeito a sua
intensidade e extensdo de danos, € tomar as decisdes certas no tempo certo. Estas
decisbes devem ser entdo seguidas de acOes destinadas a preservacdo da condicdo
aceitavel dentro de limites adequados da estrutura por manutencdo ou atividades de
reparacao (Woodward, 1999).

Na Europa existem diversas estruturas de pontes antigas que necessitam de
grande investimento financeiro para sua recuperacdo. No passado, preocupava-se mais
com a construcdo de novas estruturas e pouco se importavam com as ja existentes. Isto
ocasionou na reducdo significativa da carga de trafego em diversas estruturas de pontes
devido ao seu alto estado de deterioracdo. Porém, com o tempo, essa politica vem
mudando, e hoje, é comprovado que € mais viavel economicamente o investimento em

manutencdo periddica do que com recuperacéo.

Assim, com o or¢camento reduzido, alguns paises europeus e 0s Estados Unidos
vém desenvolvendo técnicas de avaliacdo e classificacdo de estruturas de pontes com a
finalidade de conservar as pontes existentes e de diminuir os custos e transtornos

causados pela interdi¢do ou diminuicdo da carga de trafego de uma ponte.

Abaixo séo citados alguns procedimentos realizados por diversos paises:
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e Austria

Na Austria, todas as estruturas de pontes com vao igual ou maior que dois
metros de comprimento sdo inspecionadas. E realizada a inspecdo superficial
anualmente e em caso de observacdes de danos é emitido um relatério. A inspegéo geral
ocorre a cada dois anos ou em caso de acdes excepcionais. Ja a inspec¢do principal é
feita a cada seis anos com o objetivo de obter informacGes detalhadas do estado de

todos os componentes da ponte.

A condicdo da estrutura da ponte pode ser caracterizada por 32 categorias de
danos, relacionados com os principais elementos da ponte e a condicdo avaliada pode

ser expressa pela funcéo:
S = ZiZ Gi X Kli X KZi X K3i X K4-i [31]
onde:

G;j - Tipo de danos. O valor de G; esta no intervalo de 1 a 5 e depende da gravidade dos

danos;

kij - Extensdo dos danos. Ela é expressa por valores numéricos entre 0 e 1. Esta pode ser

descrita por palavras: poucos ou alguns, frequentes e muito frequentes ou grandes;

Ky - Intensidade de danos. Ela é expressa por valores numéricos entre 0 e 1. Esta pode
ser descrita por palavras: pouca ou insignificante, médios, pesados e muito pesados. A
descricdo da intensidade é geralmente associada com a descricdo do dano (por exemplo,

a largura das fissuras, etc.);

Ksi - Importancia do componente estrutural ou membro. Os valores variam entre 0 e 1.
Os componentes estruturais sdo classificados como primarios, secundarios e outras

partes;

Ksi - Urgéncia de intervencdo. Os valores variam entre 0 e 10, dependendo do tipo,

gravidade e risco do colapso da estrutura ou da sua parte.

De acordo com o valor obtido da condicdo S da ponte as estruturas podem ser

classificados em uma das seis categorias, que sao definidas na Tabela 3.1.
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Tabela 3. 1 - Classificagdo de dano das estruturas das pontes.

Classe de dano Definicéo Condigé\c;aollgrcollzs;ificagéo
1 Muito pouca ou nenhuma deterioracao 0-3
2 Pouca deterioragéo 2-8
3 Média a grave deterioragdo 6-13
4 Grave deterioracdo 10-25
5 Muito grave deterioracédo 20-50 (k4=10)
6 Muito grave ou total deterioragdo >50 (k4=10)

e Dinamarca

Na Dinamarca sdo inspecionadas rodovias e estradas com cinco ou mais metros
de comprimento. Sdo realizados trés tipos de inspecdes: inspecdo superficial ou de
rotina feita em curtos intervalos de tempo; inspecdo principal a cada trés anos e
inspecdo especial que é uma inspecao detalhada de toda a ponte ou parte dela.

Assume-se que o0s inspetores devem ser capazes de avaliar o grau de
deterioracdo e de decidir quais as partes da ponte requerem intervencao (Dr. R J
Woodward, 1999).

e Franca

Todas as pontes com dois ou mais metros de comprimento sdo inspecionadas
frequentemente. As inspecdes superficiais sdo realizadas anualmente, as inspecoes
periodicas a cada trés anos em pontes de médio e grande porte, as inspe¢des prévias
apos grandes obras de reparagdo e tem como base catalogos descritivos de padrdes para

diferentes tipos de estruturas e as inspe¢des excepcionais quando necessario.
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Tabela 3. 2 - Classificagdo de dano das estruturas das pontes.

Classe de dano Definicao
1 A ponte esta em boa condicdo necessitando apenas de manutengao
aparente.
A ponte esta em boa condicdo estrutural aparente ou com defeitos menores
2 gue exigem manutencao.
Na&o urgente.
U Urgentes, a fim de impedir o desenvolvimento répido de deficiéncias na
estrutura.
3 Ponte estruturalmente prejudicada, que exige obras de reparacéo.
N&o urgente.
Urgentes. A capacidade de carga da ponte esta inferior a de projeto ou esta
3U na iminéncia de ser alcancada, como resultado do rapido desenvolvimento
de deficiéncias.
NU N&o avaliada.
e Alemanha

Na Alemanha, o estado das pontes é atualmente obtido em conformidade com

um conjunto de orientagdes. De acordo com a norma DIN1076, o monitoramento de

estruturas consiste de varios tipos de inspecdes ou observacgdes.

A inspecdo superficial é realizada anualmente. Ja a inspecdo geral ocorre a cada

trés anos e a inspecdo principal € feita de seis em seis anos. A inspecdo especial €

realizada somente se necessario.

Na Tabela 3.3 séo apresentadas as instru¢bes para a avaliacdo da condicdo de

toda a ponte.
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Tabela 3. 3 - Classifica¢do da condigéo das estruturas das pontes.

Classificacdo

Exemplos de classificacdo de estado

3 Descricéo L
da condicgao ¢ avaliacéo

A estrutura apresenta pequena ou | - Sujeira visivel na superficie.
nenhum rrénci nos. E :

1.0-1.9 enhuma ocorréncia de danos -Provas de pequenos desnivelamentos ou
n ari n manutenca .
ecessaria apenas sua manutencao | onp ras sobre o pavimento.
regular.
A estrutura apresenta ocorréncias | - Poucos danos a parapeitos, sistemas de
que ndo prejudicam a estabilidade | protecdo, a margens, declive de

2.0-2.9 ou comprometem a seguranca do | estabilizagdo, aterro, instalagcbes de
trafego. Obras de manutencdo e | drenagem da 4&gua, juntas, selagem
reparacao sdo necessarias. conjunta e alvenaria.
A estrutura apresenta ocorréncias | - Corrosdo acentuada em  secdes
de danos que, individualmente ou | transversais de reforgos.

mo um m prejudicar - .

3.0-3.9 como um todo podem prejudicar a | _ Dano indicando falha parcial em

o ili ran ~
estabilidade ou a seguranca do suporte de cargas (deformaces, fendas
raf num futur roximo. ~ x . ~
trafego - nu uturo - proximo em secOes de flexdo, nas articulacOes,
Extensa reparacao € necessaria. etc.)
A estrutura apresenta ocorréncias | - Grandes danos aos  principais
de danos que, individualmente ou | elementos, indicando falha parcial para
como um todo prejudicam a | suportar cargas.

4 estabilidade ou a seguranca do

trafego. Extenso trabalho de

recuperacdo e restauracdo €

necessario.

- Os componentes apresentam danos que
oferecem riscos ao trafego na forma de
gueda de objetos e restringem a

passagem.

A classificacéo global da estrutura (Zges) € expressa pela funcao abaixo:

onde:

des = f(SV,SS;SD; U,n)

SV-seguranca de trafego;

S°_ estabilidade:
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SP _ durabilidade.

e Noruega

Estradas e pontes com comprimento igual ou maior do que dois metros e meio
sdo regularmente inspecionados. Sao realizadas inspecfes de aceitacdo, inspecdo de
garantia, inspecdes gerais anualmente, inspecdes principais a cada cinco anos e, quando

h& necessidade, é feita inspecédo especial.

e Eslovénia

Na Eslovénia todas as pontes ou viadutos com v&os iguais ou superiores a cinco
metros passam por inspecdo superficial anualmente, inspecdo geral a cada dois anos,
inspecdo principal de seis em seis anos e inspecdo especial quando necessario. A
classificacdo da condicao da estrutura é expressa pela funcéo:

R= YVp= XB; XKy X Ky X K3; X Ky [3.3]
onde:
Vp - Tipo de dano;

Bi - O valor de B; estd num intervalo de 1 a 4, e manifesta o efeito do tipo de dano sobre

a seguranca ou durabilidade do elemento estrutural observado;
K - Fator que descreve a extensdo dos danos, e € expresso por valores entre O e 1;
K, - Fator que descreve a intensidade do dano, e é expressa por valores entre 0 e 1;

Ks;i - Fator que descreve a importancia do componente estrutural ou membro para a

seguranca de toda a estrutura. Os valores variam entre O e 1;

Kyi - Fator que descreve a urgéncia da intervengdo. Os valores variam entre 0 e 10. O
valor escolhido depende do tipo de estrutura, e da gravidade e risco de colapso da

estrutura ou a sua parte afetada.

e Reino Unido
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Pontes com comprimento igual ou maior do que cinco metros séo inspecionadas
regularmente. S&o realizadas inspegdes superficiais, inspecdes gerais, inspecoes

principais e inspecdes especiais quando necessario.

e [Estados Unidos

Em 2003 a Sociedade Americana de Engenheiros Civis (ASCE) criou um
Relatorio para classificar estradas e pontes. Aproximadamente 160.000 pontes foram

classificadas, neste relatorio, como estruturalmente deficientes.

Sendo grande o nimero de pontes construidas em aco nesse pais, ha um fator
agravante na deterioracdo dessas estruturas que € a corrosdo causada por sais de degelo

em regides de clima frio.

Pontes com vaos superiores a seis metros sdo inspecionadas com intervalos
méaximos de dois anos. A inspecdo varia de acordo com varios fatores, tais como: idade

da estrutura, volume de trafego e informacdes de inspecdes anteriores.

A Tabela 3.4 mostra a condicdo da classificagdo dos componentes de uma
estrutura de ponte.

22



Tabela 3. 4 - Classifica¢do da condigéo das estruturas das pontes.

Classificacdo

da condicgao Descrigao

N Néo aplicével.

9 Excelente estado.

8 Muito bom estado — sem registro de problemas.

7 Bom estado - alguns pequenos registros de problemas.

5 Condicdo satisfatdria - elementos estruturais mostram pequenas
deterioragoes.

5 Boa condicao - todos os principais elementos estruturais sao solidos, mas
podem ter perda de secédo ou fissura.

4 Ma condicdo - perda avangada de se¢do ou deterioracao.

Grave - perda de secdo ou deterioragdo que comprometem
3 0s elementos estruturais primarios. Pode ocorrer fadiga no ago ou
cisalhamento no concreto.

Condicdo critica - deterioracdo avancada em elementos estruturais primarios.
2 Caso a ponte ndo seja cuidadosamente monitorizada, pode ser necessario
fecha-la até que uma ag&o corretiva seja iniciada.

Iminente condic&o de falha - grande deterioracéo ou perda de se¢do em
componentes estruturais, verticais ou horizontais que afetam sua estabilidade.

1 A ponte é fechada ao trafego, mas uma acdo corretiva pode colocé-la de volta
em Servico.
0 Condicéo de falha - fora de servigo.

Observa-se que paises europeus e 0s Estados Unidos ja aplicam criteriosos
métodos de avaliagdo de danos em pontes com o objetivo de preservar suas estruturas,

conferir segurancga a seus usuarios e diminuir os custos de reparagao.

O fluxograma a seguir mostra, detalhadamente, a forma como os dados obtidos

em campo sdo utilizados na avaliagéo da condicéo de uma estrutura.
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INSPECAO INSPECAO
’ PROFUNDA

AVALIAGCAO DA
CONDICAO

MANUTENGCAO
PREVENTIVA
MONITORAMENTO
. REPARAGAO,
ACOES REABILITAGAO
IMEDIATAS

AVALIACAO DA
CAPACIDADE E
CARGA DE
INSPECAO TRANSPORTE
PROFUNDA
SUBSTITUIGAO
RESTRIGAO
TEMPORARIA
DE CARGA
REPARACAO
ESTRUTURAL
ESCORAMENTO
TEMPORARIO
ESCORAMENTO
ENCERRAMENTO
TEMPORARIO
RESTRICAO
DE CARGA
ENCERRAMENTO

SUBSTITUICAO

Figura 3. 10 - Fluxograma mostrando a utilizacéo de dados na avaliagéo da condigéo da
estrutura da ponte (Woodward et al., 2001).
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3.5- Seguranca Estrutural

Uma estrutura é tida como segura Se Seus elementos suportam os carregamentos

para os quais foram projetados sem requerer reforcos durante sua vida util.

Todo calculo estrutural é baseado em Normas Técnicas que, por sua vez, sdo
calibradas de acordo com testes e experiéncias anteriores. Elas possuem parametros e
regras que sdo seguidas pelos calculistas. As Normas que geram projetos seguros tém
seus parametros tidos como satisfatorios. E fato que nenhuma estrutura pode ser
considerada perfeitamente segura, ja que, por questdes econdmicas, esses parametros

sdo reduzidos e, consequentemente, a seguranca estrutural é diminuida.

A evolucdo esquematica das normas de calculo € ilustrada na Figura 3.11, onde
0 peso da estrutura, refletindo um aspecto do custo da construcéo, é plotado versus o
tempo. Quando uma certa estrutura é usada pela primeira vez, ela em geral resulta
pesada, pois ha falta de experiéncia e confianca. Se experiéncias bem sucedidas sdo
conseguidas, os calculistas ficam mais confiantes e o peso tende a cair. Esta tendéncia
as vezes continua até ocorrer uma falha, em reacdo, as exigéncias de peso aumentam
novamente, muitas vezes mais do que o necessario. O peso eventualmente decresce
gradualmente até que um nivel de célculo satisfatorio, testado com o tempo, seja
alcancado (CASTRO, 1997).

Peso da
Estrutura

Primeiras
utilizacdes

Desempenho testado
satisfatoriamente com
tempo

Desastre

Tempo

Figura 3. 11 - Evolucéo do peso de uma estrutura ao longo do tempo (Castro, 1997).
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No inicio do século XX, os calculos estruturais eram realizados através do
método das tensGes admissiveis, que sdo conhecidos como métodos deterministicos.
Com o avanco tecnologico, foi possivel a aplicacio de métodos baseados em
probabilidade e atualmente a maioria das normas utiliza métodos semi-probabilisticos
para o calculo de estruturas, jA que estes sdo menos conservadores e possibilitam

estruturas com menor custo e seguranga adequada.

3.5.1 - Tensdes Admissiveis

O célculo de estruturas realizado através do uso de tensdes admissiveis limita a
tensdo ultima do material, tensdo de escoamento ou tensdo critica de flambagem,
usando um coeficiente de minoracdo e esta tensdo ndo pode ser superada pelo

carregamento aplicado, como mostra a equacao abaixo.

S<R/ym [3.4]

onde:
S — Tensdo aplicada;
R — Resisténcia de célculo;
Tm - E 0 coeficiente de seguranca aplicado a tensdo ultima do material.
Aplicando-se coeficientes distintos leva-se em conta varios niveis de incerteza.

No método das tensdes admissiveis, sdo consideradas as acfes maximas para a
vida util da estrutura. Admite-se ainda, para o calculo das tensGes resultantes, o

comportamento elastico e linear.

Este método conhecido como método deterministico, foi largamente empregado
até meados do século XX. De facil compreensdo e aplicagdo, 0 método das tensdes
admissiveis ndo requer grande esfor¢o do calculista. Porém, na maioria das estruturas,
esforgo e resisténcia ndo possuem uma relacdo linear. Além disso, uma estrutura real

ndo esta sujeita a aplicacdo de cargas méximas durante todo o tempo de vida Util.

A partir desta idéia, engenheiros calculistas observaram que o método das
tensdes admissiveis resultava em estruturas superdimensionadas, devido ao seu

conservadorismo de calculo. Sendo assim, este método ndo era economicamente viavel.
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Foi entdo que se iniciaram pesquisas nesta area, tendo como finalidade a aplicacdo da
teoria de probabilidade na determinacdo dos coeficientes utilizados para o célculo das

estruturas.

3.5.2 - Estados Limites

As primeiras normas de calculo baseadas em estados limites surgiram na década
de 60 nos Estados Unidos, mas somente no comego dos anos 70 tornou-se possivel o
desenvolvimento de norma de célculo baseado em probabilidade. Nesta época as
pesquisas usando a teoria de probabilidade tomaram dois caminhos distintos. Um foi o
desenvolvimento de métodos totalmente probabilisticos (confiabilidade) e o outro foi a
calibracdo de coeficientes parciais por meios probabilisticos (método dos Estados

Limites).

O método dos estados limites difere-se do método das tensdes admissiveis pelo
fato de usar diversos fatores de majoracao para os diferentes tipos de cargas. Ele utiliza
ainda fatores parciais que levam em conta o fato de algumas ag¢6es nédo estarem atuando
na estrutura com suas cargas maximas concomitantemente, isto €, ha sempre uma acao

principal e outras secundarias que sao minoradas por um coeficiente .

E relevante ressaltar que, nos métodos dos estados limites os fatores s&o
calibrados usando probabilidade.

Este método € mais refinado que o método das tensbes admissiveis, porém, a
possibilidade de realizar diversas combinacdes de acGes pode resultar em erros, caso 0s

coeficientes utilizados ndo estejam devidamente calibrados.

3.6 - Método dos Elementos Finitos

O avango tecnologico possibilitou o célculo matricial de estruturas mais
complexas. Anteriormente, esta analise era praticamente inviavel devido ao fato de
estruturas complexas gerarem matrizes de ordem grande e estas, por sua vez, terem

solugdes manuais bastante trabalhosas.
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A andlise matricial tem como idéia basica a divisdo da estrutura em barras.
Parte-se da idéia de que a solucdo exata é conhecida em funcgdo de certos coeficientes
onde os movimentos dos nos extremos coincidem. Estes coeficientes sdo obtidos
fazendo o equilibrio dos nos da estrutura e resolvendo o sistema de equacdes resultante.
Assim, conhecidos os coeficientes nodais obtém-se os esfor¢cos e movimentos em toda a

estrutura adicionando solugdes locais.

O uso do Método dos Elementos Finitos (MEF) data da década de 50. E muito
empregado na analise de diversos tipos de problemas tais como: deslocamentos e
tensdes em estruturas, determinacdo de percolacdo, adensamento e pressdo neutra em

problemas de geotecnia, entre outros.

A anélise pelo MEF é obtida a partir da solucdo de equacGes diferenciais
relacionadas a variaveis de campo dentro de um determinado dominio. Para a solucao
do problema € necessario ainda o emprego das condi¢fes de contorno da estrutura e

suas derivadas na fronteira do dominio.

A solucdo de problemas pelo MEF depende ndo somente de sua formulacéo,
como também da malha utilizada para analisd-lo. Aumentando a malha néo
necessariamente refina-se o resultado. Assim, a malha deve ser cuidadosamente

escolhida.

Atualmente existem diversos programas disponiveis que fornecem aos usuarios a
possibilidade de criacdo de elementos das mais variadas formas e deixam a seu critério
a geracdo da malha que determinara quantas subdivisdes o elemento tera. E interessante
notar que quanto maior for a malha, mais refinado sera o resultado. Porém, ha um ponto
onde o aumento da malha ndo mais interfere tanto no resultado e qualquer acréscimo de

subdivis@es a partir desse ponto sé gera custo computacional.

3.7 - Avaliacdo da Condicdo da Estrutura pelo Método dos Elementos
Finitos

A avaliacdo da condicdo de uma estrutura depende da representacao quantitativa
de todas as incertezas que serdo utilizadas no modelo de calculo e elas podem ser

classificadas da seguinte forma:
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e Incertezas fenomenoldgicas: estdo associadas a ocorréncia de eventos
imprevisiveis;

e Incertezas de avaliacdo: estdo associadas ao desempenho do sistema
estrutural e a caracterizagdo de seus estados limites;

e Incertezas do modelo: estdo associadas as simplificagdes de calculo, as
hipGteses adotadas para o modelo do sistema estrutural e ao uso de novas
técnicas construtivas;

e Incertezas estatisticas: estdo associadas a extrapolacdo dos parametros
estatisticos;

e Incertezas devidas a fatores humanos: estdo associadas a erros de projeto e
execucdo, ou a alteracdo de uso do sistema estrutural;

e Incertezas fisicas: estdo associadas as variaveis de projeto.

O dano ou deterioracdo da estrutura causa perda de area da secdo transversal do
elemento. Esta reducdo geométrica pode diminuir significativamente a resisténcia do
elemento estrutural. E importante, portanto, que o modelo de elemento finito gerado

contenha essas informacoes.

3.8 - Confiabilidade

A avaliacdo de pontes baseia-se em dados deterministicos ou usando uma
abordagem semi-probabilistica (ou seja, com a utilizacdo de fatores parciais de
seguranca). Em ambos os casos os efeitos da carga na estrutura sdo determinados
utilizando normas de projeto que podem ser alteradas pelo fato de se ter informacdes
sobre as medicOes da estrutura. Estes métodos sdo considerados conservadores, e uma
nova abordagem utilizando métodos de confiabilidade para levar em conta as incertezas
em variaveis estd emergindo. Célculos de confiabilidade estdo comecando a ser

introduzidos, com o objetivo do indice de confiabilidade tornar-se fator de avaliag&o.

Um dos principais objetivos do célculo estrutural na engenharia é garantir a
seguranca e o0 desempenho satisfatorio das estruturas com o maximo de economia
possivel. Atingir esse objetivo, entretanto, geralmente ndo € um problema simples,

particularmente pelo grande numero de sistemas estruturais existentes. Sistemas
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estruturais podem falhar ao desempenhar suas func¢des para as quais foram projetados,
pois o risco esta sempre implicito nesses sistemas (Bernardo, 1999).

A maioria dos projetos de engenharia estrutural pode ser bem sucedido sem o
conhecimento completo das informagdes. Porém, ndo é obtido o desempenho maximo
da estrutura. Além disso, muitas decisfes requeridas durante o processo de projeto e
calculo séo tomadas, invariavelmente, sob condic6es de incertezas. Portanto, ha sempre
alguma probabilidade de falha ou mau desempenho associado as suas consequéncias
adversas. O risco serd sempre inevitavel. Sob tais condicGes, ndo € viavel (pratica ou
economicamente) garantir seguranca ou desempenho absolutos das estruturas de
engenharia (Freudenthal, 1947).

Os métodos de confiabilidade podem ser classificados da seguinte forma:

e Meétodo do nivel 0: neste método emprega-se um fator de seguranca que tem
como objetivo, aumentar o valor das cargas de projeto e diminuir a
resisténcia de calculo, ou seja, usa-se 0 método das tensdes admissiveis;

e Meétodo do nivel I: os fatores de seguranca utilizados visam aumentar as
cargas de projeto, porém, além desses fatores, usa-se um coeficiente que leva
em conta a variabilidade das cargas a serem aplicadas num instante de
tempo;

e Método do nivel Il: neste método empregam-se dois valores (média e
variancia) para cada parametro considerado como varidvel e adota-se uma
correlacdo entre eles (covariancia);

e Meétodo do nivel IllI: aplica-se a teoria de probabilidade de falha, isto é,
trabalha-se com andlise de confiabilidade. O uso deste método requer a
fungéo densidade de probabilidade das variaveis consideradas.

Uma analise estrutural baseada em confiabilidade requer um estudo das
variaveis, tanto de entrada quanto de saida, envolvidas no problema. Também é
necessario determinar uma funcdo de distribuicdo para cada variavel, sua média e
desvio padrdo. Assim pode-se conhecer a funcdo de desempenho do problema e, a partir

dela, o indice de confiabilidade pode ser determinado.
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Figura 3. 12 - Algumas das varidveis envolvidas na andlise de resisténcia de uma estrutura.

3.8.1 - Funcéo de distribuicéo

A andlise de uma estrutura usando técnicas de confiabilidade requer a escolha de
uma funcéo de distribuicdo. Atualmente, varias fungdes de distribuicdo sdo conhecidas,
cabendo ao engenheiro escolher a fungdo mais adequada para representar as variaveis
aleatdrias consideradas na analise. Alguns tipos de distribuicdo sdo sugeridos para

determinadas variaveis:

Variavel Tipo de distribuicdo

Erro do modelo Normal

Carga permanente Normal

Acdes variaveis Gamma

Fluxo de trafego Distr de valor extremo tipo 11l
Corroséo variando no tempo Lognormal

3.8.2 - Iindice de Confiabilidade (p min)

O indice de confiabilidade, B min, pode ser definido como o nivel minimo de

seguranca aceito para uma determinada estrutura. Este valor pode ser considerado como
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um padréo, com o qual se pode medir a seguranca do elemento identificado. O indice de
confiabilidade, B min, pode ser obtido pela seguinte expressao

[3.5]
Bmin = (p_l(l - Pf)

onde ™ () é 0 inverso da funcéo de distribuicdo acumulada.

A Figura 3.13 mostra graficamente a determinacdo do valor do indice de

confiabilidade g para duas variaveis.

/‘/rangente
X2 A\/
/

Regido de Falha /
g(X1,X2) <0 /

Ponto de Projeto Regi&o Segura

/ g(X1,X2)>0

Figura 3. 13 - Indice de confiabilidade para duas variaveis.

Apesar de, na préatica, a verificacdo de estruturas usando como critério de
seguranca o valor de 8 ainda ser pouco usada por engenheiros, essa cultura vem aos

poucos mudando e, cada vez mais, se tem falado em indice de confiabilidade.

3.9 - Simulacéo

Simulagdo é a representacdo, durante determinado periodo de tempo, de
fendmeno, situagdo ou processo do mundo real. A simulacdo envolve a geragdo de uma

historia artificial de um sistema, podendo-se, a partir dela, estimar como o sistema
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funcionaria em situacdo real. O comportamento do sistema é estudado a partir da
construcdo do um Modelo de Simulagdo que tem a forma de um conjunto de
considerac@es relacionadas a sua operacdo e que, uma vez construido e validado, pode
ser usado para estudar questdes relacionadas com o sistema do mundo real (Duczmal,
Santos, & Neto, 2003).

O primeiro passo no processo de simulacdo € a escolha do modelo a ser usado.

Geralmente esse modelo é dividido em trés dimensoes.

A primeira dimensdo refere-se a relevancia do fator tempo. E chamado de
modelo estatico aquele cujo tempo ndo é significativo. J& o modelo dindmico é a
representacdo de um sistema ao longo do tempo.

A segunda dimensdo leva em conta 0 uso de componentes probabilisticos.
Denomina-se deterministico o modelo que ndo possui nenhum componente
probabilistico e modelo probabilistico ou estocastico aquele onde, pelo menos um
componente de entrada é aleatdrio.

A terceira dimensdo refere-se a modelos discretos e continuos. Modelo discreto
é aquele cujas varidveis mudam instantaneamente em periodos de tempo distintos e
diferentemente do modelo continuo onde suas varidveis mudam continuamente ao longo

do tempo.

Uma simulacdo probabilistica de uma estrutura, baseada no método dos
elementos finitos, que é o tipo de simulacdo usada no presente trabalho, requer os

seguintes procedimentos:

e Definicdo do tipo de elemento a ser utilizado (tridimensional, bidimensional
ou unidimensional);

e Caracterizacdo do material com relacéo as suas propriedades mecanicas;

e Geracdo da estrutura (malha);

e Imposicéo das condicGes de contorno;

e Aplicacdo do carregamento sobre a estrutura;

e Solucdo estatica;

Visualizagéo e andlise dos resultados.
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3.9.1 — Simulacéo de Monte Carlo

A origem do método de Simulacdo de Monte Carlo se deu durante a Segunda
Guerra Mundial, ao longo das pesquisas no Laboratério de Los Alamos, que resultaram
na construcdo da primeira bomba atdbmica. O método foi proposto por Von Neumann e
Ulam para solucédo de problemas matematicos cujo tratamento analitico ndo se mostrava
viavel. Primeiramente, voltava-se a avaliacdo de integrais multiplas para o estudo da
difusdo de néutrons. Posteriormente, verificou-se que ele poderia ser aplicado em outros
problemas matematicos mais complexos de natureza deterministica. O nome Monte
Carlo, famoso cassino de Moénaco fundado em 1862, foi adotado por razdes de sigilo
das pesquisas e pelo fato da presenca da aleatoriedade lembrar os jogos de azar
(Maletta, 2005).

A principio usava-se a Amostragem Aleatoria Simples, onde a geracdo de
amostra era totalmente aleatoria. O inconveniente no emprego dessa técnica era o fato
de ndo se ter controle sobre o processo de amostragem dos valores aleatdrios e também,
0 tempo de processamento era demasiadamente alto. Assim surgiram as técnicas de
reducdo de variancia, cujo objetivo era aumentar o controle sobre os valores aleatorios

gerados e diminuir o tempo de processamento.

As primeiras técnicas de reducdo de variancia foram: Variaveis Antitéticas,
Variavel de Controle, Amostragem por Importancia, Amostragem Estratificada, entre
outras. Essas técnicas, porém, ndo se mostraram muito superiores ao uso da
Amostragem Aleatoria Simples. Foi somente no final dos anos 70 e inicio da década de
80 que pesquisadores desenvolveram o que ficou conhecida como a segunda geracao de
técnicas de reducdo de variancia. Surgiram entdo as técnicas de Hipercubo Latino e
Amostragem Descritiva que se mostraram muito mais eficientes do que a Amostragem

Aleatdria Simples, apresentando resultados mais precisos em diversas pesquisas.

A técnica do Hipercubo Latino consiste na estratificagdo da distribuicdo
acumulada das variaveis de entrada em estratos com a mesma probabilidade de
ocorréncia. Feito isto, ocorre um sorteio aleatério de um valor de cada estrato e estes
sdo permutados. J& a Amostragem Descritiva, usa a mesma forma de estratificacao,
porém, é tomado o valor central de cada estrato e a permutacdo desses valores € que
garante a aleatoriedade da amostra.
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O processo de simulacdo pode ser dividido nas seguintes etapas:

e Desenvolvimento do modelo: nesta etapa define-se 0 modelo a ser analisado
na simulacéo;

e ldentificacdo das incertezas: esta etapa consiste na identificacdo das
variaveis que exercem grandes influéncias nos resultados da analise. Aqui
sdo definidas as varidveis de entrada e faz-se um estudo da melhor
distribuicdo de probabilidade que se adéqua a cada variavel;

e Identificacdo das variaveis de saida: nesta etapa define-se o que se quer
analisar, isto é, identificam-se as varidveis de resposta do problema;

e Simulacdo: o processo de simulacdo consiste na execucdo do modelo N
vezes a fim de se obter diversos valores para as variaveis de saida e a
influéncia das variaveis de entrada;

e Andlise do modelo: aqui se obtém a distribuicdo de frequéncia e a
distribuicdo de frequéncia acumulada para as variaveis de saida. Dessa forma
identifica-se melhor o que esta acontecendo na analise;

e Tomada de decisdo: a partir dos resultados obtidos toma-se a melhor decisao

baseado em todo o processo de simulacao.

Somente ap6s o desenvolvimento de ferramentas computacionais é que foi

possivel aumentar a precisdo dos resultados obtidos em simulacéo.

3.10 - Objeto de estudo

A concepcdo da Ponte Marechal Hermes (PMH) partiu da idéia de ligar o Rio de
Janeiro a Belém do Para, porém, com o passar do tempo, optou-se por outra localizacao.
A ponte Marechal Hermes comecou entdo a ser construida no ano de 1912 a fim de ligar
cidades ao longo do Rio Sao Francisco a centros mais desenvolvidos. Em 1914, devido
as cheias do Sdo Francisco, a obra foi paralisada e s6 em 1918 foi reiniciada a
construgdo da ponte de 694 metros. No dia 10 de novembro de 1922 foi entdo

inaugurada a ponte que ligaria 0s municipios de Buritizeiro e Pirapora.
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Figura 3. 14 - Conrugéo da Ponte

08/08/2009].

Inicialmente construida para ser uma ponte ferroviaria, com o passar do tempo
ela perdeu sua caracteristica de ferrovia e comecou a abrigar o trafego de carros, motos,
bicicletas e pedestre. Para que fosse feita essa mudanca de trafego foram fixadas
madeiras sobre os trilhos.

Em 2007 a PMH foi interditada em decorréncia do estado avancado de
degradacdo das madeiras. Esta interdicdo causou diversos transtornos a populacdo e
gerou alguns problemas politicos devido ao fato da ponte estar localizada na divisa entre
dois municipios.

As madeiras foram trocadas, porém, ainda hoje, a ponte esta restrita a pedestres
e ciclistas, pois alegam-se que desde de sua constru¢cdo a PMH nunca passou por
trabalhos de manutencéo, além da troca de madeiramento, e por isso encontra-se em alto

grau de deterioragé&o.
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Figura 3. 15 - Vista aérea da Ponte Marechal Hermes [www.panoramio.com/photo/860126:
Acessado em 08/08/2009].

A ponte estd assentada em 13 pilares constituidos de pedra. A transmissao das
cargas das trelicas principais para os pilares é realizada através de aparelhos de apoio
metélicos, fixos e moveis, localizados nas extremidades das trelicas (Neves, 2001).

A estrutura, na realidade, € um conjunto de pontes em trelica tipo Pratt, cuja
caracteristica estrutural é apresentar os membros da diagonal, pecas com maiores
comprimentos, tracionadas e 0os montantes comprimidos. Também é importante notar
que, praticamente, todas as barras da estrutura da PMH sdo em perfis compostos
(Neves, 2001).

A secdo longitudinal é composta por 14 sistemas desse tipo, sendo 4 véos de
acesso, dois de cada lado, com 37,1m cada (Ponte 1) e 10 vaos centrais de 51,1m cada
(Ponte 2), somando um total de aproximadamente 660m de estrutura metalica (Brinck,
2004).

(SRR [N SRTYN (7 R

371m . 51,1m , 371m

4 4
T T T T T

2x371m N N 10x51,1m N \ 2x371m

I
1 T T T T

N 660 m ,
L) L

Figura 3. 16 - Modelo estrutural da Ponte Marechal Hermes [Brinck, 2004].
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Este trabalho foi proposto visando um estudo detalhado da seguranca estrutural
desta ponte.
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4. METODOLOGIA

O software utilizado nesta pesquisa foi 0 ANSY'S, que € um software baseado no
Método dos Elementos Finitos e aplicado a diversas areas da engenharia. Além de
possuir uma biblioteca com vérios perfis e materiais conforme normas técnicas, ele

permite que o usuario crie seus préprios modelos de estruturas.

O ANSYS faz analises de tensbes lineares e ndo-lineares; esmagamento e
fissuracdo do concreto; flambagem; dindmica (modal, harménica e sismica); interacao
solo-estrutura; dimensionamento e verificagdo de estruturas por diversas Normas

Técnicas. E um dos poucos programas que faz anélise estrutural usando confiabilidade.

Inicialmente foram analisadas duas estruturas mais simples, cuja finalidade foi
ajudar no aprendizado do programa. Segue abaixo cada exemplo usado e seus
respectivos resultados.

4.1 — Andlise de um pértico

A Figura 4.1 representa um portico. Este possui 4 nds enumerados de a a d, e
esta carregado com as cargas W, D e L, sendo W o carregamento na dire¢do horizontal
referente a carga de vento e D e L o carregamento na direcdo vertical, onde D € a carga

permanente e L a sobrecarga.

O portico supracitado foi submetido a andlises linear e ndo-linear. A analise
linear ndo considera as imperfeicOes fisicas e geometricas dos perfis analisados,

enquanto a analise ndo-linear adota estes parametros.

Nas duas analises foram utilizadas 06 (seis) variaveis de entrada, sendo elas: o
maodulo de elasticidade (E), a area (A) e a inércia (1) das barras, a carga permanente (D),
a sobrecarga (L) e a carga de vento (W), conforme Tabela 4.1. Como variavel de saida o
deslocamento maximo obtido da anélise estrutural. Foi usado ainda o elemento BEAM
disponivel no software que caracteriza as ligagdes como rigidas. O objetivo desta
avaliacdo é verificar se o deslocamento vertical maximo do portico ultrapassa o valor de

3,048 cm (1/300 do véo; sendo | = 914,4cm, ou seja, o estado limite da estrutura).
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Figura 4. 1 - Representacdo do Portico.
Tabela 4. 1 - Descricao das variaveis de entrada do portico.
Variavel Distribuicéo u(média) d(desvio padréo) Unidade
E Normal 199948,04 0,06 kN/cm?2
A Normal 127,1 0,05 cm?
| Normal 39708,48 0,05 cm4
D Normal 0,4597 0,10 kN/cm
L Normal 0,1605 0,25 kN/cm
w Normal 0,2555 0,37 kN

4.1.1 — Analise linear do pdrtico

Inicialmente, foi feita uma analise estrutural do portico, e tomou-se 0

deslocamento vertical obtido (3,078cm) como variavel de saida, conforme Figura 4.2.
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SOLUGCAO NODAL
STEP= 1

SUB=1

TIME = |

UY (AVG) = = —-—-l
RSYS=0
DMX = 3,078

SMN =-2901

| S— e I
-2,901 -2,579 -2,256 -1,934 -1,612 -1,289 -0,967 -0,644 -0,322 0

Figura 4. 2 - Andlise linear: deslocamento vertical utilizado como variavel de saida.

A partir deste valor, foram realizadas 100, 200, 400, 600, 800, 1000, 5000 e
10000 simulagcbes para a obtencdo do nimero de falhas do problema proposto. O
método de simulacéo utilizado foi o de Monte Carlo com reducéo de variancia usando o
Hipercubo Latino.

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam, como exemplificacdo, os graficos da frequéncia

acumulada da variavel de saida (deslocamento) para 100 e 10000 simulacgdes.
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MEARM —0.23162E+01
BTDEY 0.350648+00
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// i SKEW  HaM
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r B fl MINM  —0.39999E+01
0 ;{ MBE  -D.22132E+01
D o
a /Jd Confidence Limit
5 o " 95.00%
1
1 J /)
]
T
¥ a0
i /
n a0 (
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¥ oan /|
Vi
10 | J/
Py
N
-4 ~3.8 ~3.2 -2.8 —2.4 -2 -1.8
-3.8 =3.4 -3 -2.8 -2.2 -1.8 -1.4

Figura 4. 3 - Anélise linear: frequéncia acumulada da variavel de saida para 100 simulagdes.
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Figura 4. 4 - Anélise linear: frequéncia acumulada da variavel de saida para 10000 simulagdes.

As Figuras 4.5 e 4.6 evidenciam a influéncia das varidveis de entrada no

resultado obtido para 100 e 10000 simulacdes, respectivamente.
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Figura 4. 5 - — Anélise linear: influéncia das varidveis de entrada para 100 simulagoes.
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Figura 4. 6 - Anélise linear: influéncia das variaveis de entrada para 10000 simulacdes.

Como pode ser observado, mesmo aumentando o nimero de simulagdes, a area
da secdo transversal do pdrtico e a carga de vento ndo interferem, significativamente, no

processo de simulagdo.

O Graéfico 4.1 mostra os resultados obtidos para a analise linear do portico.

N° de simulagdes x N° de Falhas

4000
3500 L 4
3000
2500
2000
1500
1000

500

o

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

N° de Falhas

N° de simulagdes

Grafico 4. 1 - Andlise linear: N° de simulagdes x N° de falhas.
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Outra observacdo importante extraida da Figura acima € o fato do numero de

falhas variar, praticamente, de forma linear com o nimero de simulagdes.

4.1.2 — Analise ndo-linear de um pértico

Da mesma forma que na analise anterior, primeiramente foi feita uma analise
estrutural do portico, e tomou-se o deslocamento vertical obtido (3,118cm) como

variavel de saida, conforme Figura 4.7.

MNODAL SOLUTICON
STEP=1
aus =1
TIME=1

Uy (AVE)
REYE=0
DME =3.118
SMN =-2.923 ol -
fdx X
I
-2.923 -2.273 -1.624 —.974343 —.324781

-2.598 -1.5849 -1.289 —-. 649562

Figura 4. 7 - Andlise ndo-linear: Deslocamento vertical utilizado como variavel de saida.

Como no exemplo anterior, também foram realizadas 100, 200, 400, 600, 800,
1000, 5000 e 10000 simulagdes usando o método de Monte Carlo com redugdo de
variancia usando o Hipercubo Latino para a obtencdo do nimero de falhas do problema

proposto.

As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam os graficos da frequéncia acumulada da variavel

de saida (deslocamento) para 100 e 10000 simulagdes.
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Figura 4. 8 - Anélise ndo linear: frequéncia acumulada da variavel de saida para 100 simulagdes.

00
MERN —0.294158+01
an / BTDEY 0.371188+00
SKEW NaW
P / KURT Hal
r 80 MIN  —0.483158+01
o] / MG -~0.158818+01
Ir 70
a ’ Confidence Limit
1:1 a0 95.00%
A
L
i sn
7 /
¥ s
i /
n a0
- /
a0 /
o

=3.2 -4.4 -3.6 =Z.8 =2 =1.2 -.4
~&. 8 -4 ~dad ~Ead =l 4 =8 o

Figura 4. 9 - Analise ndo-linear: Frequéncia acumulada da variavel de saida para 10000
simulagoes.

As Figuras 4.10 e 4.11 mostram a influéncia das varidveis de entrada no
resultado obtido para 100 e 10000 simulagdes, respectivamente.
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Figura 4. 10 - Analise ndo-linear: influéncia das variaveis de entrada para 100 simulagdes.
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Figura 4. 11 - Analise ndo-linear: influéncia das variaveis de entrada para 10000 simulagdes.

A mesma observacao da analise linear pode ser feita aqui também, isto €, mesmo
aumentando o numero de simulacgdes, a area da secéo transversal do portico e a carga de

vento ndo interferem, significativamente, no processo de simulagéo.

O Gréfico 4.2 mostra os resultados obtidos para a analise ndo linear do portico.
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Gréfico 4. 2 - Anélise ndo-linear: N° de simulagdes x N° de falhas.

Uma comparacgdo entre os graficos 4.1 e 4.2 mostra que na analise ndo linear ha
mais falhas do que na analise linear, 0 que ja era esperado, pois a analise ndo linear
reflete mais a condicdo real a que uma estrutura estd sujeita, logo, o deslocamento
inicial obtido nesta analise é ligeiramente superior ao obtido na andlise linear e,

consequentemente o numero de falhas também é superado.

4.2 — Andlise ndo-linear de uma coluna trelicada

A Figura 4.12 representa uma coluna trelicada com 20 nds enumerados de 1 a
20, e que tem como carregamento F1 e F2, sendo F1 o carregamento na direcdo

horizontal e F2 o carregamento na direcdo vertical.

A coluna supracitada foi submetida a uma analise ndo-linear, ou seja, foram
consideradas as imperfeicdes fisicas e geométricas dos perfis. Nesta analise foi
necessaria a utilizacdo de 22 variaveis de entrada, sendo elas: 0 modulo de elasticidade
(E1) das barras externas, 0 mddulo de elasticidade (E;) das diagonais interiores, 0s
deslocamentos horizontais correspondentes aos nés de n® 2 a 19 (18 nos) e as forgas F1

e F2. O objetivo desta avaliacéo ¢ a verificagdo da probabilidade do nd de n° 10 exceder
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o deslocamento horizontal correspondente a 10 in. Assim, a funcdo estado limite é dada

por:

g(x) =uy —up =10 [4.1]
F2

20 o
18 19
16 17
14 15
12 13
10

F1 11 10'x 8
8 9
6 7
4 5
2 3 |
5

1 JE—

10

Figura 4. 12 - Representagdo da coluna treligada.

Foi usada ainda, uma correlacdo entre E1 e E2 igual a 0.3. As areas das barras
sdo 1,59 in? e 0,938 in? para as barras externas e internas, respectivamente. As forgas
aplicadas foram 20 kips na horizontal e 1500 kips na vertical e as condi¢des de contorno
da estrutura sdo deslocamentos horizontais e verticais impedidos no ndé 1 e

deslocamento horizontal impedido no né 20.

As fungOes densidade de probabilidade usadas na simulagdo encontram-se na
Tabela 4.2.
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Tabela 4. 2 - Descricao das variaveis de entrada da coluna treligada.

Variavel Distribuicéo u(média) 6(desvio padréo) Unidade

X1-E1 Log-normal 30000 0,08 ksi

X2 -E2 Log-normal 30000 0,08 ksi

X3-F1 Log-normal 20 0,10 kips

X4 -F1 Log-normal 1500 0,10 Kips
Xs 2 );2128_ 28 Normal -60 ou +60 0,02 in

Foi utilizado o elemento LINK disponivel no software para representar as
ligacGes rotuladas da trelica e 0 método adotado foi 0 método de simulagdo de Monte

Carlo com reducéo de variancia através do Hipercubo Latino.

Apds a analise estrutural da trelica tomou-se o deslocamento horizontal obtido

como variével de saida, conforme Figura 4.13.

A partir deste valor, foram realizadas 10000, 20000, 30000, 40000 e 50000

simulacdes.

ELEMENT SOLUTION i)
STEP=1
SUB=1
TIME=1
UX (NOAVG)
DMX = 23551 =i
SMN = .62632
SMX = 3.861
L%
L
7
- BEZGIE [ dui=ing-] .38 T o [
- IZTEEE -BESITE i.B&EY s [t A B

Figura 4. 13 - Deslocamento vertical utilizado como varidvel de saida.
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As Figuras 4.14 e 4.15 apresentam, os graficos da frequéncia acumulada para a
varidvel de saida (deslocamento horizontal) para 10000 e 50000 simulacdes,

respectivamente.
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Figura 4. 14 - Frequéncia acumulada da variavel de saida para 10000 simulagdes.
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Figura 4. 15 - Frequéncia acumulada da varidvel de saida para 50000 simulagdes.
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As Figuras 4.16 e 4.17 mostram a influéncia das variaveis de entrada no
resultado obtido para 10000 e 50000 simulacdes, respectivamente.

Significence lewel:
2. 500%

Figura 4. 16 - Influéncia das variaveis de entrada para 10000 simulagdes.

| s

Signlfloanee lewzls
2.500%

Figura 4. 17 - Influéncia das variaveis de entrada para 50000 simulagdes.
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No caso da coluna trelicada observa-se que todas as variaveis contribuiram

significativamente nos resultados da simulagéo.

O Gréfico 4.3 mostra que até 40000 simulagdes o nimero de falhas variou,

praticamente, de forma linear com o nimero de simulagcfes. A partir deste ponto houve

uma pequena disperséo.

N° de Simulacdes x N° de Falhas

50

40
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0 10000 20000 30000
N ° de Simulacbes

60000

Grafico 4. 3 - N° de simulagdes x N° de falhas.

4.3 — Andlise da Ponte Marechal Hermes

Ap6s o entendimento sobre o funcionamento do Ansys procedeu-se entdo a

analise da Ponte Marechal Hermes.

Para a realizagéo deste trabalho foram feitas as seguintes consideragdes:

e Apenas a ponte referida anteriormente como Ponte 2 foi analisada;

e As cargas utilizadas foram: peso préprio, sobrecarga referente as passarelas,

sobrecargas devido aos trilhos e dormentes e carga movel;

e A modelagem da ponte foi feita como trelica plana e o elemento do ANSYS

utilizado foi o LINK1;
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e Os carregamentos distribuidos foram substituidos por cargas nodais
equivalentes;

e O trem-tipo foi adotado como fixo com as maiores cargas aplicadas no meio
do véo da trelica;

e A combinacdo de cargas utilizada foi: peso proprio + sobrecarga devido as
passarelas + sobrecarga devido aos trilhos + carga moével;

e Foram usadas 14 secOes diferentes de perfis (Anexos A e B);

e Admitiu-se que o banzo inferior estd bastante corroido e, assim, a area da
secdo transversal do banzo inferior foi adotada como variavel de entrada com

desvio padréo de 5%.

380cm | 10 x 435¢cm |380cm |

Figura 4. 18 - Ponte 2.

Foram adotadas as sobrecargas devido as passarelas e devido aos trilhos e
dormentes conforme Brinck (2004) e o peso préprio foi calculado pelo ANSYS.

Figura 4. 19 - Sobrecarga (kN) devido as passarelas.

2,89 2,89

Figura 4. 20 - Sobrecarga (kN/m) devido a trilhos e dormentes.
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Figura 4. 21 - Sobrecarga (kN) devido a trilhos e dormentes transformada em carga pontual.

O trem-tipo adotado nesta pesquisa foi o TB 240 recomendado pela NBR

7189/1983 para a verificacdo de estabilidade e projeto de reforco de obras existentes.

Q Q
q : q l l q , q
q q
a a

b c. b
Figura 4. 22 - Caracteristicas geométricas e cargas do trem-tipo.

QQ

Para o TB 240 tem-se:
Q - carga por eixo igual a 240kN;

q e q’- sdo cargas distribuidas, simulando, respectivamente, vagdes carregados (80
kN/m) e descarregados (15kN/m);

- igual a 1m;
b, ¢ - igual a 2m.

Adotou-se que cada vagéo possui 20m de comprimento e assim pode-se obter as
cargas aplicadas em cada no.

240 4024 240

80 80
WS T [ T AT T I T

Figura 4. 23 - Trem-tipo supondo dois vagdes carregados de comprimento igual a 20m.
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Figura 4. 24 - Carregamento (kN) referente ao trem-tipo aplicado nos nés.

A partir desses dados, foram feitas 4 andlises da Ponte 2 que sdo descritas

abaixo:

e Andlise 1: foram adotadas como variaveis de entrada, todas as cargas
aplicadas e a area da secdo transversal que compdem o banzo inferior e como
variavel de saida foi usado o deslocamento vertical obtido através da analise
estrutural. Considerou-se que todo o banzo inferior sofreu perda de se¢éo;

e Analise 2: foram adotadas como varidveis de entrada, todas as cargas
aplicadas e a &rea da secdo transversal que compdem o banzo inferior e como
variavel de saida foi usado o deslocamento vertical maximo obtido através
da andlise estrutural. Neste caso, considerou-se que apenas a regido dos nds
(30 cm de cada lado) do banzo inferior sofreu perda significativa de secéo,
pois, de acordo com Brinck (2004) essa é a regido que apresenta maior
COrrosao;

e Analise 3: adotou-se como varidveis de entrada, somente a carga movel, a
area da secdo transversal que compdem o banzo inferior e 0 médulo de
elasticidade e como variavel de saida foi usado o deslocamento vertical
obtido através da andlise estrutural. Considerou-se que todo o banzo inferior
sofreu perda de secdo;

e Andlise 4: adotou-se como variaveis de entrada, todas as cargas aplicadas e a
area da secdo transversal que compdem o banzo inferior e como variavel de
saida foi usada a tensdo maxima obtida através da andlise estrutural.

Considerou-se que todo o banzo inferior sofreu perda de secéo;
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4.3.1 — Analise 1

As Figuras 4.25 e 4.26 mostram a soma de todas as cargas atuantes na Ponte 2.

161,76 372,68\ 398,11\ 398,11\ 388,9 13,3 90,1 13,31\ /388,91 /398,11 /398,11 /372,68 161,76

i 4 y

Figura 4. 25 - Carregamento total (kN) aplicado a Ponte 2.

Figura 4. 26 - Carregamento total em termos de variavel de entrada aplicado a Ponte 2.

A Tabela abaixo apresenta as variaveis de entrada, suas funcdes de distribuicao,

médias e desvio padréo.

Tabela 4. 3 - Descricdo das variaveis de entrada da Ponte 2.

Variavel Distribuicéo p( média) d(desvio padréo) Unidade
A Uniforme 311 0,05 cm?
Q1 Gauss 161,76 0,10 kN
Q2 Gauss 372,68 0,10 kN
Q3 Gauss 398,11 0,10 kN
Q4 Gauss 388,91 0,10 kN
Q5 Gauss 513,31 0,10 kN
Q6 Gauss 290,11 0,10 kN

A area citada acima é referente a secdo transversal do banzo inferior.

O metodo de simulagdo adotado foi 0 método de Monte Carlo com reducgéo de

variancia atraves do Hipercubo Latino.
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A varidvel de saida considerada foi o deslocamento vertical maximo da

estrutura.

Foram realizadas 100, 1000, 10000, 20000 e 40000 simulagoes.

4.3.2 — Analise 2

As Figuras 4.25 e 4.26 e a Tabela 4.3 também sdo véalidas para esta anélise.

Nesta anélise sO foi considerada a perda de se¢do na regido proxima aos noés, e

nao em todo o banzo inferior como na andlise 1.

O método de simulagdo adotado foi 0 método de Monte Carlo com reducédo de

variancia atraves do Hipercubo Latino.
A variavel de saida considerada foi o deslocamento vertical da estrutura.

Foram realizadas 100, 1000, 10000, 20000 e 40000 simulacg®es.

4.3.3 - Analise 3

As Figuras 4.27 e 4.28 mostram somente a carga movel aplicada na Ponte 2.

Figura 4. 28 - Carga mével em termos de variavel de entrada aplicada a Ponte 2.
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A Tabela abaixo apresenta as variaveis de entrada, suas fungdes de distribuicéo,
médias e desvio padrao.

Tabela 4. 4 - Descri¢do das varidveis de entrada da Ponte 2.

Variavel Distribuicéo u(média) zg%e:;g)’ Unidade
A Uniforme 311 0,05 cm?

E Gauss 20000 0,05 kN/cm?
Q1 Gauss 139,34 0,10 kN
Q2 Gauss 325,66 0,10 kN
Q3 Gauss 348,00 0,10 kN
Q4 Gauss 338,80 0,10 kN
Q5 Gauss 463,20 0,10 kN
Q6 Gauss 240,00 0,10 kN

A érea citada acima é referente a secdo transversal do banzo inferior.

O método de simulagdo adotado foi o método de Monte Carlo com reducédo de

variancia através do Hipercubo Latino.
A varidvel de saida considerada foi o deslocamento vertical da estrutura.

Foram realizadas 100, 1000, 10000, 20000 e 40000 simulagdes.

4.3.4 — Analise 4

As Figuras 4.25 e 4.26 e a Tabela 4.3 também sdo validas para esta analise.

Nesta analise so foi considerada a perda de se¢do em todo o banzo inferior como

na analise 1.

O método de simulacdo adotado foi 0 método de Monte Carlo com reducéo de

variancia através do Hipercubo Latino.
A variavel de saida considerada foi a tensdo méaxima da estrutura.

Foram realizadas 100, 1000, 10000, 20000 e 40000 simulacg®es.
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5. RESULTADOS E COMENTARIOS

5.1.— Analise 1

Primeiramente foi feita a andlise linear da Ponte 2 e o deslocamento maximo

vertical obtido foi de 12,426cm conforme apresentado na Figura 5.1.

NODAL 3OLUTION - ——

STEP=1

SUB =1

TIME=1

Uy (AVG)
REY8=0

DM =12.501
SMN =-12.426

! 1R

I
-12.426 -9.664 -6.503 -4.14z -1.381
-11.045 -8.284 -5.523 -2.761

Figura 5. 1 - Andlise 1: Deslocamento vertical da Ponte 2 utilizado como variavel de saida.

Assim, a funcéo estado limite para a Analise 1 é dada por:
g(x) = Uy — Upper = 12,501 [5.1]

Ap0s a andlise do problema deu-se inicio ao processo de simulacdo. O objetivo

de aumentar o nimero de simulagdes era verificar a sua influéncia no nimero de falhas.

As Figuras 5.2 a 5.11 mostram a frequéncia acumulada e a influéncia das
varidveis de entrada no deslocamento vertical para 100, 1000, 10000, 20000 e 40000
respectivamente.
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Figura 5. 2 - Anélise 1: Frequéncia acumulada do deslocamento vertical para 100 simulacdes.
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Figura 5. 3 - Analise 1:Influéncia das variaveis de entrada para 100 simulacGes.
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Figura 5. 4 - Analise 1: Frequéncia acumulada do deslocamento vertical para 1000 simulages.
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Figura 5. 5 - Anélise 1: Influéncia das varidveis de entrada para 1000 simulagdes.
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Figura 5. 6 - Andlise 1: Frequéncia acumulada do deslocamento vertical para 10000 simulagdes.
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Figura 5. 7 - Analise 1: Influéncia das varidveis de entrada para 10000 simulacdes.
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Figura 5. 8 - Anélise 1: Frequéncia acumulada do deslocamento vertical para 20000 simulacdes.
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Figura 5. 9 - Andlise 1: Influéncia das varidveis de entrada para 20000 simulacdes.
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Figura 5. 10 - Andlise 1: Frequéncia acumulada do deslocamento vertical para 40000
simulagdes.
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Figura 5. 11 - Analise 1: Influéncia das variaveis de entrada para 40000 simulacdes.

Através dos graficos de significancia pode-se observar que, com 100 simulagdes,
apenas Q5, Q4, Q3 e Q6 influenciam no deslocamento vertical, sendo Q6 a carga mais
influente e as demais interferindo de forma semelhante. Ja para 1000 simulagdes, a area

comega a interferir no deslocamento, ou seja, a corrosdo passa a intervir no nimero de
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falhas da estrutura, e tem-se uma consideravel diferenca de significancia entre as cargas
Q5, Q3, Q4 e Q6. Para 10000 simulacBes percebe-se que a carga Q2 passa também a ter
significancia no resultado. A partir desse ponto, isto &, para 20000 e 40000 simulacdes
os graficos tornam-se semelhantes, ou seja, mesmo aumentando o numero de

simulag0es, a significancia das variaveis de entrada ndo se altera.

Os Gréficos 5.1 e 5.2 mostram o ndmero de falha versus nimero de simulacdes
para os limites 14,19cm (L/360) e 11,36cm (L/450), respectivamente. Para o limite
17,03cm (L/300) ndo houve falha.

N° de simulagdes x N° de Falhas

140

120 .

100

80

60

N° de Falhas

40

20

0 10000 20000 = 30000 40000 50000
N° de simulagdes

Gréafico 5.1 - Andlise 1: N° de simulagdes x N° de falha: Deslocamento > 14,19cm.
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Gréafico 5. 2 - Analise 1: N° de simulagdes x N° de falha: Deslocamento > 11,36¢cm.

Para 17,03cm ndo houve nenhuma falha. Esse limite é aplicado como estado
limite maximo de deslocamento vertical para sobrecarga atuando em barras biapoiadas

ndo sujeitas a fissuracao.

Um deslocamento vertical maximo de 14,19cm gerou, relativamente, poucas

falhas, isto €, em 40000 simulac¢des houve apenas 119 falhas.

E importante ressaltar que cada falha representa o colapso da estrutura, entio,

num processo de simulacdo, uma falha pode ser motivo de preocupacao.

Para o deslocamento vertical maximo de 11,36 houve quase 100% de falha, o
que ja era esperado, visto que, na analise inicial a trelica deslocou verticalmente de

12,426¢cm, logo, o limite de L/450 foi ultrapassado facilmente.

Faz-se necessario ressaltar que, Ponte 2 foi analisada com todas as cargas
atuantes aplicadas simultaneamente com seus valores maximos, ou seja, ndo foi usado
nenhum coeficiente que levasse em conta a probabilidade das cargas ndo atuarem com

valores maximos ao mesmo tempo.
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5.2.— Analise 2

Primeiramente foi feita a andlise linear da Ponte 2 e o deslocamento maximo

vertical obtido foi de 12,426¢cm conforme apresentado na Figura 5.12.
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-11._045 -8_28375 -5.5225 Z_76125 o

Figura 5. 12 - Deslocamento vertical da Ponte 2 utilizado como variavel de saida.

Assim, a funcdo estado limite para a Analise 2 é dada por:
g(x) = uy — Upey = 12,501 [5.2]
Ap0s a andlise do problema deu-se inicio ao processo de simulacao.

As Figuras 5.13 a 5.22 mostram a frequéncia acumulada e a influéncia das

varidveis de entrada no deslocamento vertical para 100, 1000, 10000, 20000 e 40000
respectivamente.
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Figura 5. 13 - Anélise 2: Frequéncia acumulada do deslocamento vertical para 100 simulagoes.
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Figura 5. 14 - Analise 2: Influéncia das varidveis de entrada para 100 simulagoes.
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Figura 5. 15 - Analise 2: Frequéncia acumulada do deslocamento vertical para 1000 simulages.
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Figura 5. 16 - Andlise 2: Influéncia das variaveis de entrada para 1000 simulacdes.
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Figura 5. 17 - Anélise 2: Frequéncia acumulada do deslocamento vertical para 10000
simulagdes.
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Figura 5. 18 - Analise 2: Influéncia das varidveis de entrada para 10000 simulagdes.
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Figura 5. 19 - Anélise 2: Frequéncia acumulada do deslocamento vertical para 20000
simulagdes.
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Figura 5. 20 - Analise 2: Influéncia das varidveis de entrada para 20000 simulagdes.
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Figura 5. 21 - Anélise 2: Frequéncia acumulada do deslocamento vertical para 40000
simulagdes.
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Figura 5. 22 - Analise 2: Influéncia das variaveis de entrada para 40000 simulacdes.

Através dos graficos de significancia pode-se observar que somente a partir de
20000 simulacbes é que a area comecou a influenciar no nimero de falhas e em
percentual muito pequeno, enquanto que na analise 1 a perda de sec¢éo passou a intervir
no numero de falhas com apenas 1000 simulagdes.
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Os Gréficos 5.3 e 5.4 mostram o ndmero de falha versus nimero de simulacGes
para os limites 14,19cm (L/360) e 11,36cm (L/450), respectivamente. Para o limite
17,03cm (L/300) ndo houve nenhuma falha.
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Gréfico 5. 3 - Anélise 2: N° de simulagfes x N° de falha: Deslocamento > 14,19¢m.
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Gréfico 5. 4 - Analise 2: N° de simulagdes x N° de falha: Deslocamento > 11,36¢cm.
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5.3.— Analise 3

Inicialmente foi feita a analise da estrutura e o deslocamento obtido foi idéntico
ao da analise 1, o que ja era esperado, visto que, foram usadas as mesmas cargas e

aplicou-se perda de se¢do em todo o banzo inferior como na anélise 1
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Figura 5. 23 - Anélise 3: Deslocamento vertical da Ponte 2 utilizado como varidvel de saida.

Assim, a funcéo estado limite para a Analise 3 é dada por:

g(x) = Uy — Upgy, = 12,501 [5.3]

As Figuras 5.24 a 5.33 mostram a frequéncia acumulada e a influéncia das
varidveis de entrada no deslocamento vertical para 100, 1000, 10000, 20000 e 40000
respectivamente.

74



sTDEY  0.5%558E400

¥/ SKEW Nel
f KURT  HeN

&0 MIH  —0.13836E+02
MR -0.10653+02

%/ﬁ MERN  -0.12431E4+02

Confidence Limit
95.00%

E Rl il el el el w6 s B
o &
= [=3
%\

=
2]
=
i Wy

&
z0
» 4
A
a /,f
—is. 4 -i%.6 -ig.8 —ig —ii.g =ig.4 -8.6
—ig =i3.2 —iz.4 =ii.& —ig.e -ig -8.2

Figura 5. 24 - Analise 3: Frequéncia acumulada do deslocamento vertical para 100 simulagoes.
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Figura 5. 25 - Analise 3: Influéncia das varidveis de entrada para 100 simulagoes.
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Figura 5. 26 - Analise 3: Frequéncia acumulada do deslocamento vertical para 1000 simulaces.
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Figura 5. 27 - Analise 3: Influéncia das variaveis de entrada para 1000 simulacdes.
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Figura 5. 28 - Analise 3: Frequéncia acumulada do deslocamento vertical para 10000
simulacdes.
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Figura 5. 29 - Analise 3: Influéncia das variaveis de entrada para 10000 simulacdes.
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Figura 5. 30 - Analise 3: Frequéncia acumulada do deslocamento vertical para 20000
simulagdes.
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Figura 5. 31 - Analise 3: Influéncia das variaveis de entrada para 20000 simulacdes.
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Figura 5. 32 - Analise 3: Frequéncia acumulada do deslocamento vertical para 40000
simulagdes.
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Figura 5. 33 - Analise 3: Influéncia das varidveis de entrada para 40000 simulagdes.

Assim como na andlise 1 a area influenciou significativamente nos resultados
obtidos. Observa-se ainda que o médulo de elasticidade do material (E) s6 contribuiu
para o numero de falhas com 1000 simulagdes, apo6s isso, sua influéncia foi

insignificante.
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E importante ressaltar que essa anélise é a que mais se aproxima da realidade a
que uma estrutura de ponte estd submetida, pois o0 peso préprio e as sobrecargas
atuantes podem ser consideradas de baixa variabilidade, logo, a carga mével e a perda
de secdo de uma estrutura metalica ao longo do tempo é que devem realmente ser

consideradas como variaveis.

Os Gréficos 5.5 e 5.6 mostram o ndmero de falha versus nimero de simulacGes
para os limites 14,19cm (L/360) e 11,36cm (L/450), respectivamente. Para o limite
17,03cm (L/300) ndo houve falha.

N° de simulagbes x N° de Falha

w
o

Ne° de Falha
N
(2]
[ ]

N
o

[EY
a1

[EY
o

ol

0 10000 20000 30000 40000 50000
N° de simulac¢bes

Gréafico 5. 5 - Analise 3: N° de simulag¢des x N° de falha: Deslocamento > 14,19¢m.
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N° de simulagbes x N° de Falha
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Gréfico 5. 6 - Analise 3: N° de simulagdes x N° de falha: Deslocamento > 11,36¢cm.

Os Graficos abaixo apresentam uma comparacdo da analise 1, analise 2 e analise

Tabela 5. 1 - Comparagio entre as analises para deslocamento > 14,19cm.

Numero de falha - L/360 NuUmero de
Andlise 1 | Andlise 2 | Andlise 3 simulacdes
0 0 0 100
5 2 3 1000
32 22 12 10000
68 48 25 20000
119 109 43 40000
N° de simulagdes x N° de Falha
140
120 *
[ |
100
(3]
= 80 ¢ Andlise 1
P * B Anélise 2
S 60
z [ Andlise 3
40
2
20 o
o i . : : .
0 10000 20000 30000 40000 50000
N° de simulagdes

Gréfico 5. 7 - Comparacdo entre as analises 1, 2 e3: N° de simulacdes x N° de falha:
Deslocamento > 14,19cm.
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O Gréfico 5.7 mostra que o nimero de falhas é maior quando sdo usadas como
varidveis de entrada todas as cargas atuantes e a area da secdo transversal de todo o
banzo inferior. Quando apenas a carga movel e a area da se¢do transversal do banzo
inferior sdo usadas como variaveis de entrada o numero de falhas diminui
significativamente. Ressalta-se que esta é a condi¢do que melhor representa a realidade

a que uma estrutura de ponte esta submetida.

Tabela 5. 2 - Comparagéo entre as analises para deslocamento > 11,36cm.

Numero de falha - L/450 NuUmero de
Analise 1 | Analise 2 | Analise 3 simulacdes
95 97 94 100
957 952 910 1000
9540 9550 9714 10000
19072 19110 19405 20000
38110 38177 38834 40000

N° de simulagdes x N° de Falha
45000

40000

35000 //
30000 .
/ e Analise 1
25000 _
/ e Analise 2
20000 / |
® Analise 3
15000

10000 //
5000
0 4»9/

0 10000 20000 30000 40000 50000
N° de simulagdes

N° de Falha

Gréfico 5. 8 - Comparagdo entre as andlises 1, 2 e3: N° de simulagdes x N° de falha:
Deslocamento > 11,36cm.

Usando um limite conservador verifica-se que o comportamento das trés analises

sdo semelhantes.
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5.4.— Analise 4

Na anéalise 4, primeiramente foi determinado o valor de Ry (resisténcia de
calculo). Para isso foi considerado o ago ASTM — 36 (fy = 250 MPa; f, = 400 MPa).

Assim:

0,90.4,.f, = 0,90.311.25 = 6.997,5 kN

R, <
0,75.4,. f, = 0,75.311.40 = 9.300,0 kN

onde Ay e A sdo iguais pois ndo ha furo na secéo e referem a segdo transversal do
banzo inferior e f, e f, referem-se a resisténcia ao escoamento e a resisténcia a ruptura

do aco respectivamente.

A anélise da estrutura mostrou que a tensdo maxima a que os elementos que

compde a Ponte 2 estdo submetido é de 5.261,0 kN conforme mostra a Figura 5.40.

LINE STRESS

STEP=1

suB=1

TIME=1

SMIS1 SMIS1
MIN = -5247
ELEM =33

MAX = 5261
ELEM=6

~5247 ~Z2912 ~376. 601 1758 A094
~40789 ~1744 380,235 2928 Aa61L

Figura 5. 34 - Diagrama de esforco normal da Ponte 2.

Foram realizadas 40000 e 100000 simulagdes usando como critério de falha o

estado limite dltimo, ou seja, foi adotado o valor de 6.997,5 kN como tensdo de ruptura.
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No processo de simulacdo ndo foi obtida nenhuma falha, isto é, o valor de
6.997,5 KN nédo foi ultrapassado. Pode-se assim concluir que a Ponte 2 possui boa

reserva de resisténcia.
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6 — CONCLUSOES

Ap0s essa pesquisa pode-se chegar as seguintes conclusdes:

O ANSYS é um software de analise estrutural, baseado no metodo dos
elementos finitos, que permite ao usuario uma infinidade de analise, sejam
elas dinamicas ou estaticas. Porém, a analise de seguranca estrutural com
este programa ainda é pouco explorada;

O ANSYS ¢ um programa complexo e seu armazenamento de resultados é
confuso. Ele ainda apresentou dificuldade de instalacdo de mddulos
complementares;

A importéncia de um criterioso programa de manutencdo deve ser ressaltada,
pois, obras de arte de grande porte, como é o caso de uma ponte, sdo
estruturas de elevado grau de implantacdo e seu encerramento pode causar
sérios problemas a economia da regido;

Estruturas de pontes eram projetadas de tal forma que mesmo apresentando
alto grau de corrosao elas ainda tém sua seguranga preservada na maioria dos
elementos, ou seja, construiam-se estruturas altamente robustas a partir de
calculos conservadores;

A Ponte Marechal Hermes deve passar por reparacdo para evitar que a
corrosdo, ja visivelmente existente, comprometa seriamente seus elementos
estruturais. Deve ainda, ser implantado um programa de manutencao

periddica a fim de que sua seguranca seja garantida.



7 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Usar o ANSYS/CivilFEM e seu modulo Bridges & Civil Nonlinearities Solution

que permite calcular o esfor¢o devido a carga movel de diversos tipos de pontes;

e Anélise da Ponte Marechal Hermes como trelica espacial retirando de servico
algumas barras muito solicitadas a fim de se verificar o comportamento da

redistribuicdo dos esforcos e trabalhar com arvores de falha;

e Auvaliar a variacdo da confiabilidade ao longo do tempo adotando-se uma taxa de

COorrosao;

e Considerar uma taxa de corrosdo (perda de material) com a finalidade de
determinar uma probabilidade de falha variavel com o tempo possibilitando,
desta forma, a estimativa da vida Gtil da estrutura ou periodo de inspegéo.
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APENDICE A

Abaixo séo apresentados os perfis utilizados em cada barra da trelica.
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APEND

ICEB

Abaixo estdo apresentadas as dimensdes dos perfis utilizados na analise da ponte.
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