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Resumo

As pontes que compdem as rodovias brasileiras nos ambitos federal, estaduais e municipais,
constituem um acervo publico de valor inestimavel pela importdncia que representam para o

desenvolvimento econdmico e social do Pais.

Ocorre que a falta de politicas e estratégias voltadas para a conservacao das obras publicas faz
com que significativa quantidade das pontes existentes, muitas delas construidas ha varias décadas,
estejam atualmente em precarias condi¢des estruturais e funcionais.

Isso, evidentemente, gera riscos aos usuarios e prejuizos a cadeia produtiva nacional que muito

depende do transporte rodoviario.

Um aspecto preocupante a ser considerado ¢ a auséncia de dados consistentes sobre a real
quantidade de Obras de Arte Especiais que precisam passar por avaliagdes para aferir a seguranga
necessaria visando atender as condi¢des atuais de trafego.

Nesse contexto este artigo busca contribuir para o conhecimento sobre as atuais condigdes
de conservagdo e quais os critérios que podem ser utilizados para a avaliagdo estrutural de pontes
rodovidrias existentes, considerando-se que no Brasil esse procedimento s6 ¢ realizado em situacgdes
limites e, mesmo assim, em condi¢des que nem sempre sdo as mais adequadas.
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1 Introducao

Uma das poucas informagdes de que se tem co-
nhecimento sobre o perfil das pontes rodoviarias bra-
sileiras foram publicadas por MENDES (2009), com
base no universo de 5.619 obras cadastradas pelo DNIT
entre os anos de 2001 e 2004, conforme os dados rela-
cionados a seguir:

— 70 % das pontes, que correspondem a 64 %

da area de tabuleiro construida, tém idade su-

perior a 30 anos;

— 63 % das pontes tém extensdo inferior a 50 m;

— 79 % das pontes possuem largura total inferior

a 12,0 m, considerada estreita pelo padrio atual;

— 94 % das pontes tém sistema estrutural em

viga de concreto armado ou protendido;

— 90 % das pontes foram projetadas com trem

tipo de 240 KN ou de 360 KN;

— 50 % das pontes tém apenas um vao com dois

balangos; e,

— 93 % das pontes tém vao maximo inferior a

40,0 m.

Observa-se de imediato que as pontes com ida-
de superior a 30 anos, e que representam 70 % do total,
ja estdo com mais de 40 anos, pelo fato de o ultimo
cadastramento do DNIT ter sido realizado em 2004.

O envelhecimento das obras de infraestrutura,
em especial das pontes e viadutos, ¢ um problema mun-
dial e deve merecer atengdo especial pelo fato de estar
diretamente relacionado a mobilidade ¢ a seguranga da
populacdo. Também merece preocupacao a grande quan-
tidade de recursos necessarios para recuperar, reforcar ou
substituir obras antigas que ndo estejam mais atendendo
aos requisitos de estabilidade e funcionalidade.

Por tais motivos este tema esta incluido na pauta
das prioridades de varios paises que tém investido em
pesquisas voltadas para o conhecimento e a defini¢ao
de critérios consistentes visando a garantia e a segu-
ranga das pontes antigas, com a utilizagdo racional dos
recursos disponiveis.

Entre os paises que mais avangaram nessa area
estdo Dinamarca, Canada, Estados Unidos, Reino Unido
e Reputblica Checa, que dispdem de normas e regula-
mentos especiais para a avaliacdo de pontes existentes.
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Graduagao em Engenharia Civil da Escola Politécnica da Universidade de Pernambuco.
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2 Panorama da Conservacio e Se-
guranca de Pontes no Brasil

Teoricamente conservagdo ¢ definida como o

conjunto de agdes necessarias para manter uma edi-
ficacdo — qualquer que seja ela — com as mesmas carac-
teristicas resistentes, funcionais e estéticas apresenta-
das no momento em que foi construida.

Ocorre que no Brasil sdo gastos preciosos re-

cursos na execu¢ao de obras publicas, como ¢ o caso
das pontes, mas nao ¢ dada a devida importancia para
manter esses bens em bom estado de funcionamento.

Para que seja possivel mudar essa cultura da

falta de conservagdo faz-se necessario que, pelo menos,
sejam considerados e revistos os aspectos relacionados
a seguir

* Nao existem dados consistentes sobre a
quantidade de pontes em condi¢des precarias
de conservagdo ¢ seguranga (na realidade
nao existem sequer informagdes sobre a real
quantidade de Obras de Arte Especiais do

Brasil).

* A avaliagdo das condigdes de conservagdo
e seguranca de pontes ndo ¢ uma atividade
rotineira no Pais, pois so ¢ realizada quando
ha fortes sintomas da possibilidade de ocor-
réncia de colapso estrutural.

Tabela 1 — Correlagdes entre as notas atribuidas e a categoria dos problemas estruturais detectados nas inspec¢des

(Fonte: DNIT, 2004).

NOTA DANO§ NO ELEMENTO / ACAO CONDICOES DE CLASSIEICACAO DAS
INSUFICIENCIA ESTRUTURAL CORRETIVA ESTABILIDADE CONDICOES DA PONTE
5 Ndo hi danos nem insuficiéncia | Nada a fazer. Boa Obra sem problemas
estrutural
4 Hé alguns danos, mas ndo ha | Nada a fazer; apenas
sinais de que estejam gerando in- | servigos de manutengdo Boa Obra sem problemas importantes
suficiéncia estrutural
3 Ha danos gerando alguma insu- | A recuperagdo da obra Obra potencialmente problematica
ficiéncia estrutural, mas ndo hé | pode ser postergada, de-
sinais de comprometimento da es- | vendo-se, porém, neste Recomenda-se acompanhar a evo-
tabilidade da obra. caso, colocar-se o pro- | Boa aparentemente | lugdo dos problemas através das
blema em observacdo inspegdes rotineiras, para detec-
sistematica. tar, em tempo habil, um eventual
agravamento da insuficiéncia
estrutural.
2 |Ha danos gerando significativa | A recuperagdo (geral- Obra problematica
insuficiéncia estrutural na ponte, | mente com reforgo es-
porém ndo ha ainda, aparente- | trutural) da obra deve Postergar demais a recuperagdo
mente, um risco tangivel de co- | ser feita no curto prazo. da obra pode leva-la a um estado
lapso estrutural. Sofrivel critico, implicando também sério
comprometimento da vida util da
estrutura. Inspecdes intermedia-
rias' sdo recomendaveis para mo-
nitorar os problemas.
1 Ha danos gerando grave insufi- | A recuperagdo (geral- Obra critica
ciéncia estrutural na ponte; o ele- | mente com reforgo es-
mento em questdo encontra-se em | trutural) — ou em alguns Em alguns casos, pode configu-
estado critico, havendo um risco | casos, substitui¢do da rar uma situacdo de emergéncia,
tangivel de colapso estrutural. obra —deve ser feita sem podendo a recuperacdo da obra
tardar. ser acompanhada de medidas
Precaria preventivas especiais, tais como:

restrigdo de carga na ponte, in-
terdicdo total ou parcial ao tra-
fego, escoramentos provisorios,
instrumenta¢do com leituras con-
tinuas de deslocamentos e defor-

magades, etc.
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* Ha insuficiéncia de producdo do conheci-
mento sobre o tema (pesquisas, normas, pu-
blicagdes, etc.).

Buscando-se obter na pratica uma amostra das
condi¢des em que se encontram as pontes tipicas das
rodovias brasileiras, o autor realizou uma pesquisa
com 100 Obras de Arte Especiais localizadas em oito
rodovias federais.

Uma sintese da pesquisa € apresentada a seguir,
a qual mostra a metodologia adotada e os resultados
obtidos.

2.1 Sintese da pesquisa realizada sobre a conser-

vagio e seguranca das pontes das rodovias Figura 1 — Ocorréncia de dangs nas 100 pontes
federais pesquisadas (Fonte: VITORIO, 2013).
A pesquisa foi realizada com a utilizagdo dos Nas Figuras 2 a 11 estdo ilustradas algumas das
dados obtidos das inspe¢des realizadas em 100 pontes manifestagdes patologicas que foram identificadas du-
de oito rodovias federais, com a identificacdo dos rante as vistorias.

danos estruturais ¢ das condi¢des de estabilidade. Foi
utilizada como metodologia o critério de pontuacdo
da norma DNITO010/2001-PRO, que fixa as condigdes
exigiveis para inspe¢des em pontes de concreto armado
e protendido de acordo com a Tabela 1.

Nas Tabelas 2 e 3 estdo indicadas a distribui¢do
das pontes inspecionadas por rodovia ¢ a classificacao
pelo periodo em que foram construidas. A Figura 1 mos-
tra a ocorréncia de danos nas 100 pontes pesquisadas.

Tabela 2 — Pontes inspecionadas por rodovia.
(VITORIO, 2013).

Quantidade de obras

Rodovia . .
inspecionadas.

BR-343/P1 02 Figura 2 — Grande deterioragdo estrutural do
BR-402/PI 03 tabuleiro, com exposi¢do e corrosdo das
BR-316/PI 05 armaduras das vigas.
BR-230/PB 02
BR-408/PE 02
BR-428/PE 30
BR-232/PE 29
BR-116/BA 27

100

Tabela 3 — Classificag@o pelo periodo de construgéo.

(VITORIO, 2013).
Periodo Quantidade de obras
1940 a 1960 27
1960 a 1975 40
1975 a 1985 2
1985 a 2(.)00 2 Figura 3 — Destruicdo do concreto, com exposi¢do e
2000 em diante 29

corrosdo das armaduras dos tabuleiros em laje.
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Figura 7 — Ruptura da viga de amarra¢do e grande
excentricidade dos tubuloes.

Figura 5 — Avancgado estado de deterioragdo
dos aparelhos de apoio. Figura 8 — Erosdo nos aterros dos encontros.

Figura 6 — Degradacdo do concreto e severa Figura 9 — Dente Gerber com exposigdo de
corrosdo de armaduras do pilar em trecho de armaduras e avangado estado de degradagdo do
variagdo do nivel da agua do rio. concreto, com implicagdes de risco estrutural.
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as condicdes de estabilidade conforme os periodos
em que as pontes foram construidas, cujos resultados
encontram-se na Tabela 4.

Pelos resultados obtidos, conclui-se que ne-
nhuma das 100 obras analisadas atingiu a pontuagdo
maxima, que corresponde a obra boa, sem problemas.
A avaliacdo predominante foi a de obras potencialmen-
te problematicas (38 %), seguidas de obras softriveis
(35 %), obras sem problemas importantes (24 %) e de
obras cujas situagdes sdo consideradas criticas, po-
dendo vir a ocorrer colapso estrutural (3 %).

A pesquisa também mostrou que s6 obtive-
ram a nota 4 (sem problemas importantes) as pontes
construidas a partir do ano 2000; mesmo assim seis
delas foram enquadradas como potencialmente pro-
Figura 10 — Infiltragées e eflorescéncias no tabuleiro, blematicas. As pontes sofriveis e criticas estdo rela-
situagdo representativa de 69 das pontes analisadas. cionadas aos periodos cujas construgdes vdo até 1975,
ou seja, sdo obras que estdo com pelo menos 40 anos
de construidas ¢ que padecem das manifestagdes pa-
tologicas decorrentes da propria idade, agravadas pela
precariedade do sistema de conservagdo das pontes

brasileiras.
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Figura 11 — Vegetagdo de grande porte em encontro 27 5 § g é e 5
de terra armada. & E < g 3 &
Aclassificacdo das pontes conforme as condigdes Figura 12 — Classificagdo das pontes de acordo com
de estabilidade previstas na metodologia utilizada esta as condigoes de estabilidade.
indicada na Figura 12. A pesquisa também classificou
Tabela 4 — Condigdes de estabilidade conforme o periodo de construgio (Fonte: VITORIO, 2013).
Nota (Condicao de estabilidade)
Periodo Nota 5 Nota 4 No.ta 3 Nota 2 Nota 1
(Boa) (Sem problemas (Potencialmente (Sofrivel) (Precaria)
importantes) problematica)
1940a1960 - - 8 17 1
1960a1975 - - 22 18 2
1975a198s - e - e
1985a2000 - 1 - e
2000 em diante = --—-- 23 6 e e
Total 24 38 35 3
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3 Avaliacao da seguranca de pontes
existentes

Nao ¢é necessario maiores explicacdes para se
afirmar que a avaliacdo da seguranca de uma ponte
existente ¢ bem mais complexa do que a determinagdo
da seguranca no projeto de uma ponte nova.

Mesmo que ndo haja grandes danos aparen-
tes, sabe-se que as caracteristicas de resisténcia dos
materiais podem apresentar deficiéncias com o pas-
sar do tempo pelo proprio uso e pela agressividade
ambiental, de modo que a seguranga ¢ a confiabilidade
precisam ser asseguradas por inspegdes regulares e
avaliagdes estruturais.

A avaliacdo da seguranga pode ter as aborda-
gens a seguir descritos.

* Deterministica
Baseada no método das tensdes admissiveis
adotado pelas antigas normas de estruturas,
considerando-se um unico coeficiente de se-
guranca para as incertezas da variabilidade
da resisténcia e a¢des. E considerada conser-
vadora e inadequada.

* Semiprobabilistica
Utiliza o método dos fatores parciais de
seguranga previstos pelas normas atuais para
o dimensionamento de estruturas novas. E
também considerada conservadora para ava-
liar estruturas existentes, mas mesmo assim ¢
a mais utilizada.

e Probabilistica (confiabilidade)
Pode ser uma abordagem parcialmente pro-
babilistica, com o uso de métodos simpli-
ficados, nos quais as variaveis sdo definidas
pela média e desvio padrao, sendo também
definida uma fun¢do estado limite, onde a

seguranca ¢ garantida pela probabilidade
dessa funcdo nao ser atingida.

No caso da analise puramente probabilistica os
parametros de incertezas (geometria, agdes, resisténcia,
etc.) sao considerados por meio de variaveis aleatorias
definidas em distribuigdes estatisticas. A probabilidade
de falha ¢é obtida por meio das fung¢des de probabilidade
de cada parametro. A avaliagdo com o uso de métodos
probabilisticos ¢ a mais avangada e ha uma tendéncia
mundial de utilizacdo.

3.1 Situacio no Brasil

O Brasil ndo dispde de literatura técnica que in-
dique com clareza como avaliar a seguranca de uma
ponte existente. De modo geral utilizam-se os métodos
semiprobabilisticos das normas vigentes para o calculo

de obras novas com um procedimento assemelhado ao
descrito a seguir:

a) inspecao realizada por engenheiro estrutural,
com especial atengdo aos elementos vitais
para a garantia da estabilidade;

b) ensaios das resisténcias dos materiais. Os
mais comumente utilizados s@o os destrutivos
(extracdo de testemunhos de concreto) e os
ndo destrutivos (esclerometria).

c) analise estrutural (sugere-se incluir estu-
do da fadiga, da fluéncia do concreto ¢ das
perdas de protensdo, entre outros). A ana-
lise geralmente € linear elastica e define os
limites da estrutura, inclusive para o acrés-
cimo de novos carregamentos;

d) realizagdo de provas de carga estaticas, ou
ensaios dindmicos, para aferir na pratica qual
o limite de resisténcia da estrutura. (raramen-
te sdo realizados).

O DNIT (2010) em seu Manual de Recuperagdo
de Pontes e Viadutos Rodoviarios, afirma que a norma
estrutural ndo deve ser usada diretamente na avaliagdo
de estruturas existentes; para essa avaliacdo devem ser
usadas diretrizes para especificar:

— critérios de avaliacao;

— propriedades estruturais e cargas;

— avaliagdo dos resultados da inspegao;

— analise estrutural;

— critérios de aceitagao.

3.2 Situacdo em outros paises

Alguns paises dispdem de normas e regula-
mentos especiais para a avaliagdo da seguranca de
pontes existentes, como ¢ o caso da Dinamarca, Canada,
Estados Unidos, Reino Unido e Republica Tcheca.

Na Europa foram financiados nas trés ultimas
décadas diversos projetos de pesquisa que incluiram
nos relatorios finais recomendagdes para a avaliagdo
da seguranca de pontes existentes.

Tais pesquisas, relacionadas a Conservacao,
Seguranca e Gestdo de Pontes, financiadas pela Co-
missdo Europeia, recomendam a avalia¢do estrutural
em cinco niveis com complexidade crescente, come-
¢ando pelo mais simples (nivel 1), que usa o modelo
das normas de projetos de estruturas, até¢ o mais sofisti-
cado (nivel 5) que combina a analise ndo linear com
a analise probabilistica. Os cinco niveis de avaliag@o
propostos estdo resumidos na Tabela 5.

Pesquisadores portugueses (JACINTO et al.
2011) propuseram uma metodologia bem apropriada
para a avaliacdo da seguranca de pontes existentes. O
método prevé a avaliagdo em trés fases.
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Na fase 1 sdo efetuadas verificagdes sumarias
de seguranga com modelos simples ¢ com o uso das
informagdes disponiveis, como o projeto da ponte,
registros da obra, resultados de inspec¢des anteriores,
etc. Nessa fase a analise estrutural é realizada com o
uso dos fatores parciais de seguranca presentes nas
normas vigentes.

Caso o Relatorio emitido na fase 1 defina que
todas as duvidas sobre a seguranga foram esclareci-
das o processo ¢ concluido e a ponte continua a ser
utilizada normalmente. Caso contrario passa-se a fase
2 que representa uma avaliagdo intermediaria onde
sdo usados modelos mais sofisticados, como a analise
ndo linear, com redistribui¢do parcial das solicitagdes.
Nessa fase s@o utilizados os resultados de ensaios rea-
lizados para melhor caracterizar as variaveis relacio-
nadas as propriedades dos materiais ¢ as agdes. Os
critérios de seguranca continuam baseados nos fatores
parciais de seguranga, porém, com a possibilidade de
serem modificados com a utilizagdo dos coeficientes
de sensibilidade previstos no anexo “C” do Eurocddigo
“0” (NP EN1990, 2009).

Caso os critérios de seguranga sejam satisfeitos,
continua-se o uso normal da ponte. Caso haja neces-
sidade de reforgar e a decisdo seja consensual, executa-
se o reforgo e volta-se a utilizar a ponte. No caso de ndo
haver consenso para o refor¢o, o processo passa para a
fase 3, que prevé a analise ndo linear com a aplicagdo
de métodos probabilisticos nos quais ndo existe mais o
conceito de coeficiente de seguranga e permitem uma
avaliacdo mais realista da seguranga da ponte.

O detalhamento do método encontra-se indica-
do no fluxograma da Figura 13.

3.3 Fundamentos da avaliacio da seguranc¢a por
métodos probabilisticos

Nas ultimas décadas houve, em varios pai-
ses, uma grande evolugdo dos estudos relacionados a
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analise da segurancga estrutural das pontes existentes.
Parte dessa evolucdo se deve ao desenvolvimento dos
métodos probabilisticos, que consideram como varia-
veis aleatorias as grandezas mais representativas para
a avaliagdo estrutural, como ¢ o caso das cargas reais
que atuam na estrutura, a geometria exata da ponte,
os parametros de resisténcia dos materiais e os fato-
res ambientais.

Isso permite a comparagdo da resisténcia real
com os efeitos das solicitagdes reais causados pelas
acoOes atuantes.

A publicacao do Probalistic Model Code (2001),
tornou mais acessivel o conhecimento sobre a analise
probabilistica da seguranca de uma grande variedade
de estruturas. O Codigo define os modelos probabilisti-
cos para as agdes, para as caracteristicas mecénicas dos
materiais e para as geometrias das estruturas.

3.3.1 Confiabilidade estrutural

Sabe-se que a verificacdo da seguranga ¢ reali-
zada com base nos estados limites, de modo que um
estado limite ¢ atingido quando as solicitagdes gera-
das pelas agdes atuantes sdo superiores a resisténcia
da estrutura. Ou seja, o desempenho de uma estrutura
pode ser definido por uma fungéo estado limite g (X, ),
associada a uma determinada combinagdo de ac¢des. A
ruptura ocorre quando essa funcdo atinge valores ne-
gativos conforme a expressdo seguinte:

g(X)<0 (1)

onde X, ¢ o vetor das varidveis aleatorias envolvidas
no problema.

A probabilidade de ruptura, ou probabilidade de
falha (P ) ¢ definida por:

P, =P[g(X,)<0] )

Tabela 5 — Niveis de avaliacao de seguranca de pontes (Fonte: BRIME, 2001; COST345, 2004).

Modelos de analise

Métodos de avaliacao

Modelos simples. Regime
elastico linear.

Meétodo dos fatores parciais de
seguranc¢a, com os coeficientes

Nivel Modelos de resisténcia e a¢oes
1 Como definido na norma
em vigor.

2

3 Modelos de agdes e
resisténcias a partir

4 de ensaios.

5 Modelos probabilisticos para
todas as variaveis

Modelos refinados. Pode-se

redistribuir esforcos, dentro

dos limites da ductilidade da
estrutura.

iguais aos do dimensionamento.

Modificacdo dos coeficientes de
seguranca.

Analise puramente probabilistica.
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FASE 2

« Ensaios

+ Modelos de calculo refinados
« Formatos de seguranga nivel |

Relatério 2

Cnicio

FASE 1
- Visita ao local

- Estudo de documentagdo
- VerificagBes sumdrias

Relatério 1

Critérios
de segurancga
satisfeitos ?

Nao

Duvidas
esclarecidas ?

Sim

FASE 3
- Obtengdo de informagdo

- Formatos de seguranca
de nivel II, lll ou IV

Relatério 3

Reforgo
consensual ?

Reforgo da
ponte

Sim
Confiabilidade

suficiente ?

Atualizagdo do
plano de manutengéo |

Uso continuado
da ponte

Figura 13 — Método para avalia¢des de pontes. (Fonte: JACINTO et al., 2011).

A confiabilidade estrutural pode ser definida em
termos das variaveis representadas pelas solicitacdes
E e pela resisténcia da estrutura R, de modo que a rup-
tura ocorre quando a primeira variavel ¢ maior que a
segunda. A probabilidade de falha fica entdo

P(R<E):P(R—E<O):P(§<l) (3)
A margem de seguranga ¢ dada por:
Z=R-E 4)

A probabilidade de falha pode ser determinada
pela expressao:

P,=P(R-E<0)=P(Z<0)=

(5)
— K

(o
=
O-Z

@ —a funcado de distribui¢do normal reduzida de média
zero e desvio padrao 1.

]=¢>(—ﬂ)

onde

p —oindice de confiabilidade, definido pela expressao:

10

Redefinigdo do | | Monitoramento Redugdo de Reforgo da Demoligéo da
uso da ponte continuo cargos ponte ponte
_ -1
p=-0"(P) (©)

onde @' é a inversa da distribuigio normal (ou
gaussiana).

Nos casos em que se pode atribuir a distribui¢ao
normal para as varidveis E e R, o indice de confiabili-
dade ¢ dado por:

O]

onde
MU, ¢ o, —média e desvio padrdo das resisténcias.

M, € o, —média e desvio padrio das solicita¢des.

Na Figura 14 estdo ilustradas as representagoes
graficas do indice de confiabilidade 3 e da probabili-
dade de falha ou de ruptura P,.

A Tabela 6 mostra a relag@o ente Pe B.

Tabela 6 — Relacgdo entre indices de confiabilidade S
¢ probabilidade de falha P. (Fonte: NP
EN1990, 2009). ‘

ot 102 10° 10* 105 10° 107
1,28 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,20

P
B
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Figura 14 — Indices de confiabilidade B e de
probabilidade de falha P.

A obtencdo do indice § para as mais diversas
distribuigdes e fungdes de desempenho, com variaveis
dependentes ou ndo, deveu-se a elaboragdo de varios
métodos, destacando-se 0 FORM (Frist Order Reliability
Method) e o SORM (Second Order Reliability Method),
que sdo utilizados para o calculo da probabilidade de
ruptura. Também sdo utilizados métodos de simulagao,
sendo o método de Monte Carlo o mais conhecido
quando se trata de problemas de Engenharia Civil.
Esse método ¢ um modelo de simulacdo numérica que
utiliza a gerag@o de numeros aleatorios com o objetivo
de obter parametros estatisticos (valores de saida) por
meio de um modelo computacional do sistema estru-
tural que esta sendo avaliado. Os dados de entrada
devem obedecer as respectivas leis de distribuigdes es-
tatisticas (Normal, Lognormal, etc).

A utilizagdo de modelos probabilisticos para
a avaliagdo da seguranga de pontes existentes tem
sido adotada com éxito em alguns paises, como um
procedimento apropriado para garantirumasignificativa
reducdo dos recursos que teriam que ser gastos com
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grandes reforgos e até com a substituicdo de obras
antigas. A Tabela 7 mostra alguns exemplos de pontes
europeias que ndo conseguiriam ser aproveitadas para
continuar em uso caso fossem avaliadas pelos métodos
convencionais. Porém, com a aplicacdo de avaliagdes
baseadas em métodos probabilisticos continuaram em
uso com significativos ganhos econdmicos e sociais.

Um fator que pode contribuir bastante para a
obtencao de bons resultados nas avaliagdes das pontes
antigas com métodos probabilisticos ¢ a grande capa-
cidade de redistribuicdo das solicitacdes de boa parte
dessas pontes, cujos sistemas estruturais, tém geral-
mente grande robustez e redundancia, como ¢ o caso
dos tabuleiros em vigas continuas e das pontes em por-
tico e em arcos.

Essa peculiaridade ¢ particularmente relevante
para a avaliagdo ao considerar a ponte como um sis-
tema estrutural no qual a falha de um elemento ndo
causa necessariamente o colapso de toda a obra.

Um exemplo tipico é o das pontes com grandes
deterioracdes, caracterizadas por danos heterogénios
que afetam significativamente alguns elementos enquan-
to outros permanecem quase intactos. Ou seja, com base
na analise da redundancia estrutural pode ser avaliada
qual a importancia dos danos de cada elemento degra-
dado na seguranca global da ponte com o uso de analise
ndo linear com redistribui¢ao de solicita¢des e de mode-
los probabilisticos para as diferentes variaveis basicas.

Com a analise da confiabilidade pelos métodos
citados obtém-se o valor de f e verifica-se se tal va-
lor corresponde a confiabilidade pretendida. Mesmo
existindo na literatura diferentes recomendagdes sobre

Tabela 7 — Exemplos de pontes avaliadas com modelos probabilisticos (Fonte: adaptado de WISNIEWSKI, 2006).

Ponte / Localizagao Comprimento | Ano de~ Vantagem da avalia¢do probabilistica
(m) construcao
- o
Viena (Austria) 14,32 1953 Momel?tczs ﬂetores max1m95 20?) méliore?s que os valores
deterministicos (com amplifica¢do dinamica).
Ponte Vilsund Aumento das cargas méveis sem a necessidade de reforgo
) 381,00 1939 o . oA
(Dinamarca) ou substituicdo (economia de 3 milhdes de Euros).
Ponte Skovidige) Evitou a reabilitagdo ou substitui¢gdo (economia de 10
. 210,00 1966 S

(Dinamarca) milhdes de Euros).
Ponte Zarate-Brazo Evitou o reforco e reabilitagdo de alguns trechos devido a

. 550,00 1977 . N .
Largo (Argentina) deterioracdo de tirantes ¢ da armadura.
Ponte sobre o Rio Ponte em arco, teve a seguranga garantida para o trafego de

100,00 1886 ,

Magarola (Espanha) veiculos pesados.
Ponte sobre o Rio 12000 | oo Ponte em arco, teve a seguranga garantida para o trafego de
Sella (Espanha) ’ veiculos pesados.
Ponte na estrada N-11, 1400 | oo Ponte em portico, teve a seguranga garantida para o trafego
Zaragoza (Espanha) ’ de veiculos pesados.
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os valores desse indice, na Europa ¢ muito utiliza-
do o valor que consta na NP EN1990 (2009), a qual
recomenda f3 para estados limites ultimos para uma
vida 1til de 50 anos.

4 Conclusoes

Como foi dito na introdu¢do deste trabalho, o
processo de envelhecimento das pontes que compdem
os sistemas viarios da maioria dos paises, requer uma
atencdo especial seguida de agdes concretas para
evitar que em situagdes limites tais obras venham a
ruir, ou mesmo nao chegando a ruptura, os custos de
reabilitacdo sejam tdo altos que dificultem, ou até
inviabilizem a adogdo das devidas providéncias em
tempo habil de ndo causar maiores danos e prejuizos
a0s usuarios.

Diversos paises, alguns deles citados neste
texto, vém ha pelo menos duas décadas, investindo
em estudos e pesquisas voltadas para a garantia da
conservacdo ¢ da seguranca desses bens publicos de
importancia inestimavel para as suas populagdes.

E evidente que o Brasil ndo est incluido nesse
grupo de paises preocupados com o estado das suas
obras de infraestrutura, e que pretendem deixar para
as proximas geracdes um legado que depende das po-
liticas e estratégias atualmente adotadas para manter
tais obras em bom estado.

Esse fato ficou evidente, quando ao iniciar a
sua palestra no VIII Congresso Brasileiro de Pontes
e Estruturas, o Professor Atorod Azizinamini da Uni-
versidade Internacional da Florida, afirmou que nos
Estados Unidos existem 600.000 pontes, das quais
25% necessitam de reparos. A informagao de dados tdo
precisos ¢, no minimo, constrangedora para o Brasil,

pelo fato de aqui nao existir qualquer informagao sobre
a quantidade de pontes danificadas, e muito menos
sobre quantas pontes existem no pais, considerando-se
que 2004 foi o Gltimo ano em que foram cadastradas
pontes em rodovias federais.

Uma consequéncia imediata dessa total omissao
com a conservacao e seguranca das pontes e viadutos
das rodovias brasileiras ¢ o significativo aumento dos
casos de colapsos estruturais ocorridos nos ultimos
tempos e amplamente divulgados pela midia.

Isso ¢ facil de comprovar pelos dois colapsos
mais recentes de pontes antigas ocorridos em um tnico
més. O 1° desabamento ocorreu em 09/05/2015 com
uma ponte sobre o rio Continguiba em Pedra Branca,
na Regido Metropolitana de Aracaji. O acidente foi
causado pela falta de manuteng¢do durante os ultimos
20 anos e deixou 70 % da populagdo da capital de
Sergipe sem agua, pelo fato de que a obra estaria sendo
utilizada para a transposi¢do de uma adutora, conforme
a Figura 15.

O 2° colapso estrutural ocorreu em 31/05/2015
também com uma ponte antiga sobre o rio Jaguari
no Rio Grande do Sul, no momento em que passa-
vam um caminhdo ¢ um outro veiculo que despencou
de uma altura de 15m na agua e causou ferimentos no
motorista.

O acidente estd ilustrado na Figura 16, e segundo
a imprensa local trata-se do 5° desabamento de pontes
ocorrido na regido central do RS nos ultimos 13 anos.

Os dois exemplos de colapsos ocorridos em
apenas um més certamente continuardo ocorrendo
com uma frequéncia, talvez ainda maior caso nao haja
uma mudanca de postura que estabelega alguns pon-
tos fundamentais para que seja possivel implantar um
processo de avaliagdo e gestdo das pontes brasileiras,
conforme as recomendagdes a seguir

|
4
3
b
;

Figura 15 — Desabamento da ponte sobre o rio Continguiba em Pedra Branca — Sergipe
(Fonte: ANDRE AMORIM, G1, 2015).
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Figura 16 — Desabamento de ponte sobre o rio Jaguari, RS (Fonte: FABIO PINTO, G1, 2015).

a) Investimentos em pesquisas (com a par-
ticipagdo dos setores académico, de projetos,
de construgdo ¢ da ABNT) visando a ado-
¢ao de procedimentos consistentes, inclusi-
ve normativos, para a avaliagdo de pontes
existentes.

b) Aprimoramento dos métodos de avaliagdo da
seguranca das pontes brasileiras, incluindo-
se também o uso de modelos probabilisti-
cos, pois os critérios atualmente utilizados
podem causar distor¢des nos resultados, no
que se refere aos niveis de confiabilidade
aceitaveis, com implicagdes nas reais con-
digdes de estabilidade e nos custos das obras
de recuperacdo e reforgo.

¢) Implantacdo de sistemas de gestdo de pontes
na malha viaria brasileira (nos niveis federal,
estaduais e municipais) visando a garantia da
conservagdo, recuperacdo, atualizacdo ¢ até
da substituicdo de pontes, evitando assim a
ocorréncia de problemas como os ilustrados
neste trabalho.
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