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Resumo

Na proposta de revisdo da NBR 7187 — Projeto de Pontes de Concreto Armado ¢ de Concreto
Protendido — estdo sendo apresentados os requisitos minimosde resisténcia sismica para as pontes
brasileiras. Tais requisitos, complementam os apresentados pela NBR 15421 — Projeto de Estruturas
Resistentes a Sismo. Neste artigo € realizada a anélise de uma ponte no Nordeste brasileiro, considerando
a solicitagdo sismica definida na referida proposta. A analise ¢ realizada com a utiliza¢do de programa
para analise de estruturas bastante utilizado no meio técnico brasileiro. Com isto pretende-se mostrar a

metodologia da analise e possivel impacto no projeto de novas pontes.

Palavras-chave: Analise sismica, pontes.

1 Introducao

Quando da agdo sismica os pilares represen-
tam a parte mais fragil de uma ponte, enquanto que a
superestrutura experimenta poucos danos. No geral,
o cenario mais desfavoravel para a superestrutura ¢ a
perda de apoio conforme mostrado na Figura 1. Por
essa razao neste presente trabalho apenas as for¢as nos
pilares serdo objeto de estudo.

Figura 1 — Falha em apoio de ponte.
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Figura 2 — Corte transversal.
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Figura 3 — Corte longitudinal.

A ponte analisada localiza-se no Estado do
Ceara, nas proximidades da cidade de Sobral. E com-
posta por dois vaos com continuidade, cada um com
dezesseis metros de comprimento, apoiadas em trés
conjuntos pilar-tubuldo de comprimento variavel. Nas
Figuras 2 e 3 sdo mostrados os cortes transversal e
longitudinal, respectivamente. A superestrutura ¢ com-
posta por duas vigas de altura constante com a lar-
gura variando de 40 para 80 centimetros nos apoios.
O concreto da superestrutura tem resisténcia f, = 25
MPa e o restante, meso e infraestrutura, f, =20 MPa.

2 A Acdo Sismica

A acdo sismica ¢ caracterizada pelo espectro de
projeto definido na NBR 15421, tendo sido adotada
uma aceleracdo maxima de 0,125g. Esta aceleracdo ¢
compativel com a acelerag@o sismica na rocha definida
na NBR 15421 para o Estado do Ceara (ag = 0,05¢g)
e para um terreno de Classe E. A Figura 4 mostra o
espectro utilizado na presente analise.

Trés categorias de utilizagdo sdo definidas na
revisdo da NBR 7187, e seus respectivos fatores I de
importancia de utilizagdo sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Categorias e fatores de importancia.

Figura 4 — Espectro de resposta utilizado.

Na Tabela 2 estdo os coeficientes R de modifi-
cacdo de resposta, utilizados para a determinacdo da
resposta final a partir da resposta obtida elasticamen-
te, que contemplam o comportamento ndo-linear das
pontes durante o sismo.

Na analise deve ser considerado o peso efe-
tivo da ponte, o qual deve contemplar as cargas per-
manentes atuantes, incluindo o peso do tabuleiro e
metade do peso dos pilares, além de 20% da carga
movel para pontes rodoviarias e 30% para pontes
ferroviarias. Com o peso efetivo ¢ definida a massa
a ser considerada na determinacdo das propriedades
dinadmicas da ponte e no célculo dos efeitos do sismo.

O detalhamento especial sera definido na re-
visdo da NBR 7187.

Categoria Utilizagdo Fator |
I Pontes usuais, todas aquelas ndo classificadas como de categoria II e III. 1,0
I Pontes essenciais, aquelas que devem estar operacionais apos ocorréncia do sismo de 125
projeto, para veiculos necessarios as atividades ligadas a emergéncia, seguranca e defesa. ’
I Pontes criticas, aquelas que devem estar operacionais para todo trafego apos a ocorréncia 1,50
do sismo de projeto. ’
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3 Modelo de Analise

Para a analise foi construido modelo 3D em
elementos finitos, composto por elementos de barra
para modelagem das longarinas, transversinas, pilares
e tubuldes e elementos de casca para modelagem da
laje.

A ligacdo entre a longarina e a laje ¢é realiza-
da com a utilizagdo de ligagdes rigidas, de forma a
representar a ligagdo excéntrica existente entre esses
elementos. A interagdo solo-estrutura ¢ representada
por meio da utilizacdo de molas de comportamento li-
near, dispostas ao longo do comprimento dos tubuldes,
nas diregOes globais X e Y. Para fins de estudo utiliza-
se o programa SOFiSTiK, versdo 18. A Figura 5 mos-
tra a representagdo 3D do modelo.

Figura 5 — Modelo SOFiSTiK.

Na analise utiliza-se o método espectral, con-
forme constante na proposta de revisdo da norma. Na
combinagdo das respostas modais ¢ utilizado o méto-
do CQC, assim como para a combinagdo dos efeitos
direcionais (sismos na dire¢do X e Y). Importante ¢é
observar que a combinagdo ou superposi¢do dos va-
lores maximos de cada modo, para a obtengdo de uma
resposta global da estrutura, ¢ sempre uma questdo de
discussdo. Com certeza a simples soma dos valores
maximos da resposta modal, leva a resultados poucos
provaveis, pois tais maximos dificilmente ocorrerdo no

Tabela 2 — Coeficientes R de modificacdo de resposta.
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mesmo instante. O método da Raiz Quadrada da So-
ma dos Quadrados (SRSS), muito utilizado, apresenta
resultados aceitaveis, desde que as frequéncias dos
modos estejam suficientemente afastadas, caso contra-
rio os resultados sdo pouco conservadores. O método
da Combinacdo Quadratica Completa (CQC) ¢é o
mais adequado, em especial quando da existéncia de
frequéncias proximas. Por esse método, a resposta total
méxima £, _de um determinado efeito € dada por:

Emax = \/EIiV=1 Ejy=1 pijEi,maxEj,max (1)

E e F

i,max J,max

s30 os picos das respostas dos modos i e

jep;o coeficiente de correlacdo entre os respectivos
modos, calculado por

8 |&;&j(&i+rE)r3/?

- (1—r2)+4fifjr(1+r2)+4(5i2+512)r2

Pij )

onde & e é/. representam os fatores de amortecimento
dos modos i ¢ j, respectivamente, e 7 ¢ a razao entre as
frequéncias dos modos j e i. Sendo o amortecimento

modal constante e igual a &, o coeficiente de correlagdo
se simplifica para:

L 8&2(1+1)r3/2
Pij = orzrazzr(ien)

3)

Entretanto, os valores obtidos, seja pelo CQC
ou SRSS, sdo os maximos € ndo necessariamente Si-
multaneos. Situagdes existem em que sdo necessarios
os valores simultaneos, por exemplo no caso de pilares
sujeitos a flexdo composta obliqua. Considerando-se
dois efeitos quaisquer, o valor mais provavel do efeito
R simultaneo com o efeito I, segundo Gupta (1990), ¢
dado por:

sistema sismo- ponte com ponte com
resistente detalhamento usual | detalhamento especial
estruturas em geral 1,5 2,5
estruturas rigidamente ligadas ao solo, como encontros e pontes 1.0 1.0
com tabuleiro rigidamente ligados aos encontros ’ ’
pontes em arco 1,2 2,0
fundagoes 1,0 1,0
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Figura 6 — Momento fletor, devido ao sismo, no conjunto pilar tubuldo central, na direg¢do transversal da ponte,
resultado do SOFiSTiK.

Figura 7 — Momento fletor, devido ao sismo, no conjunto pilar tubuldo central, na dire¢do longitudinal da
ponte,resultado do SOFiSTiK.

Figura 8 — For¢a normal, devido ao sismo, no conjunto pilar tubuldo central, resultado do SOFiSTiK.
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', e R, sdo os valores modais dos efeitos I' e R, res-
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valores maximos juntamente com os simultaneos, con-

pectivamente. Ao contrario de outros programas de
analise, o SOFiSTiK apresenta nos seus resultados os

forme sera mostrado.

4 Resultados Obtidos

Nas Figuras 6, 7 e 8 sdo mostrados os diagramas

Tabela 3 — Solicitagdes simultaneas decorrente da agdo sismica.

Number X LC N Vy Vz Mt My Mz
[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
10003 0.000 902 242.6 85.11 -269.03 -3.28 188.52 -34.23
903 75.6 273.24 - 66.30 -3.60 46.42 -107.02
904 -241.2 - 66.96 270.55 3.08 - 189.59 27.13
905 - 1589 -196.08 166.42 5.01 - 116.55 77.76
906 241.2 66.90 - 270.54 -3.08 189.59 -27.11
907 -77.6 -273.21 68.59 3.64 - 48.02 107.03
1.250 902 242.6 85.11 -269.03 -3.28 - 147.77 | -140.61
903 75.6 273.24 - 66.30 -3.60 -36.46 - 448.57
904 -241.2 - 66.96 270.55 3.08 148.59 110.83
905 - 158.9 - 196.08 166.42 5.01 91.47 322.87
906 -241.3 -67.40 270.54 3.08 148.60 110.96
907 -76.0 -273.24 66.85 3.61 36.76 448.57
Tabela 4 — Solicitagdes de origem ndo sismica.
N | Vy | Vz | Mt | My Mz
peso proprio
9124 | 159 | 357 | 00 X 0,63
guarda roda
903 | 021 | 225 | 00 | 809 0,08
revestimento
1616 | 037 | 010 | 0,0 | 038 0,15
carga movel
-833,2 | -1,07 | -3,55 | 0,0 | -3,78 1,77
Tabela 5 — Combinagdes tltimas.
N | Vy | Vz | Mt | My Mz
combinagdo ultima excepcional
20686 | 531 | -1760 | 219 | 1014 -20,0
combinagdo ultima normal
27965 | 45 | 30 | 00 | 203 3.7
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de momento fletor nas diregdes transversal e longi-
tudinal da ponte e o diagrama de forca normal, sendo
todos valores maximos, devidos a a¢do sismica,
respectivamente, e para o conjunto pilar tubuldo cen-
tral. O SOFiSTiK fornece além dos valores maximos
dos esforcos, também os valores simultaneos, conforme
mostrado na Tabela 3, onde a coluna LC refere-se ao
caso de carga (Load Case), sendo: 902 Normal Méxi-
mo, 903 Cortante y Maximo, 904 Cortante z Maximo,
905 Momento de Tor¢do Maximo, 906 Momento Fle-
tor y Maximo e 907 Momento Fletor z Maximo. Para
cada um destes casos de carga, na linha horizontal
correspondente tem-se as solicitagdes simultaneas. Na
coluna “Number” tem-se o nimero do elemento e na
“x” a distancia da se¢do até a extremidade inicial do
elemento. Resultados semelhantes sdo obtidos para os
elementos de casca, efc.

5 Conclusoes

Ressalta-se a importancia da utilizagdo de es-
forgos simultaneos devidos a acdo sismica, por con-
sisténcia e coeréncia. Apesar de muitos sistemas de
analise ndo os fornecerem, os mesmos podem ser
obtidos pelo projetista, com algum esforco, com a
utilizagdo, por exemplo, da equacdo 4. Uma simples
inspecdo da Tabela 3 mostra o quanto pode ser
desfavoravel a consideracdo das solicitagdes maximas
considerados como simultdneos, em uma combinagdo
de carga.

A combinagdo da carga de origem sismica,
com as demais, deve ser feita conforme o item 5.1.3.3
da NBR 8681:2003, sendo a combina¢do resultante
uma combina¢do Ultima excepcional de cargas. Os
coeficientes de majoracédo sdo iguais aos valores: cargas
permanentes y, = 1,2; cargas variaveis Y, = 1,0 e carga
excepcional y, =1,0. O sismo € considerado como uma
carga excepcional. Considerando o elemento 10003,
ver Tabela 3, do modelo utilizado, que corresponde ao
topo do pilar central, tem-se para esforgos de origem
ndo sismica os valores mostrados na Tabela 4, unida-
des kN e kNm.

Na Tabela 5, para efeito de comparagdo, estdo
as combinag¢des ultimas excepcional (com o sismo) e
a normal, unidades kN e kNm. Na obten¢do da com-
binagdo ultima excepcional considerou-se ser a pon-
te de Categoria I, com fator de importancia I = 1,0
(consultar Tabela 1) e detalhamento usual com coefi-
ciente de modificacdo de resposta R = 1,5 (consultar
Tabela 2), ja que a secdo em estudo pertence ao pilar

central. O posicionamento da carga mével corresponde
a0 maximo valor de for¢a normal no pilar em estudo.
Comparando-se as duas combinag¢des pode se esperar
que o impacto econdmico, para estruturas em condigdes
semelhantes, embora exista, deva ser relativamente
pequeno.
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