Avaliacdo da Seguranca de Estrutura Existente de Betao com Uma
Metodologia para Abordagem de Resisténcia Global

Claudia Interlandi’

Luis Oliveira Santos’

Sergio Hampshire de Carvalho Santos’
Luis Fernando Martha*

Resumo

A maioria das estruturas existentes precisa ser reavaliada de tempos em tempos, quer para
verificar possiveis novos requisitos normativos de projeto, quer para incluir novas agdes a serem
consideradas ou ainda, para verificar a perda de capacidade estrutural da estrutura ao longo de sua vida
util. As ferramentas de analise probabilistica foram desenvolvidas ao longo dos tltimos anos de forma a
possibilitar analises mais proximas da realidade da estrutura, por vezes mais realistas do que as definidas
no projeto existente, seguindo os Estados Limites Ultimos. Neste artigo é apresentada uma proposta
de metodologia para estruturas existentes baseada nos conceitos do formato de resisténcia global,
conforme definido no fib Model Code 2010, com uma avaliagdo dos coeficientes de confiabilidade,
bem como a atualizagdo Bayesiana das propriedades do material. A metodologia proposta ¢ aplicada
na reavaliacdo de uma ponte existente. Também ¢é apresentada a metodologia proposta para estruturas
novas, como forma comparativa entre os procedimentos.
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1 Introducao

A necessidade de reabilitacdo de uma ponte
pode advir da sua deterioragdo ao longo do tempo, da
alteracdo de requisitos normativos ou da alteracdo da
sua utilizagdo, por exemplo pelo aumento da tonelagem
permitida para o transito de veiculos pesados.

Apresenta-se neste artigo uma proposta de
metodologia para a avaliagcdo da seguranga de estruturas
existentes com base probabilistica. Este procedimento
pode ser util na decisao de realizar ou ndo a reabilitacao
de uma ponte existente.

O exemplo apresentado ¢ de uma ponte loca-
lizada no Ceara, Brasil. A proposta de procedimento
apresentada inclui uma reavaliagdo Bayesiana de
resisténcia dos materiais da ponte, especialmente
do betdo, combinando dados disponiveis quando do
projeto com dados obtidos posteriormente. Inclui
também uma avaliagdo de seguranca, através de um
enfoque de Seguranga Global, em que forgas de projeto
sdo majoradas até a ruptura da estrutura, sendo ao
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longo desta majoragdo avaliadas as probabilidades de
ruptura da mesma.

Também sera apresentada a meodologia pro-
posta para novas estruturas, como comparagio entre as
metodologias propostas.

Este trabalho resume parte da Tese de Doutorado
desenvolvida pela primeira autora, orientada pelos
demais autores, Interlandi [1]. Esta tematica vem
sendo desenvolvida por este grupo de pesquisadores e
apresentada, por exemplo, em [2], [3] e [4].

2 Seguranca estrutural
2.1 Formatos de seguranca

De acordo com a NP EN 1990 [10], uma
estrutura apresenta bom desempenho durante o periodo
de vida util para que foi construida quando cumpre
certos requisitos gerais, ditos requisitos fundamentais,
designadamente, de seguranga, de utilizacdo e de
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durabilidade. Os requisitos de seguranca visam ga-
rantir que as estruturas tenham capacidade de resistir a
acOes extremas, de baixa probabilidade de ocorréncia,
eventualmente sofrendo danos graves, mas controlados,
de forma a minimizar o risco para a vida humana.
Os requisitos de utilizacdo pretendem assegurar um
comportamento adequado das estruturas em condi¢des
normais de utilizagdo. Os requisitos de durabilidade
tém em vista que a deterioracdo da estrutura, ao longo
da sua vida 1til, ndo deve reduzir o seu desempenho
abaixo do prescrito, tendo em conta o ambiente e o
nivel de manutengdo previsto.

A generalidade da regulamentag@o internacional
recorre ao conceito de Estado Limite para a proceder a
verificag@o dos requisitos de segurancga ¢ de utilizag@o.
Estado Limite ¢ uma condi¢do apartir da qual a
estrutura deixa de cumprir um ou mais requisitos,
ficando prejudicada no desempenho das func¢des para
que foi construida. Surgem, assim, os estados limites
ultimos, associados aos requisitos de seguranca, e
estados limites de utilizacdo, associados aos requisitos
de utilizagdo.

A verificagdo da seguranca envolve em geral
alguma espécie de hipotese convencional do tipo
E < R, em que E esta relacionada com os efeitos
das agdes que atuam na estrutura ¢ R diz respeito a
capacidade resistente da estrutura face a esses efeitos.

2.2 Verificacio da seguranca através dos coeficientes
parciais de seguranca

Na verificacdo da seguranca através dos coefi-
cientes parciais de seguranca, a variabilidade das
acgOes e das caracteristicas resistentes dos materiais
¢ considerada por meio de valores representativos,
nominais ou caracteristicos, associados com coeficientes
parciais de seguranga g. Os valores caracteristicos sdo
definidos através dos valores médios, dos desvios
padrio e da fungdo de distribuicdo probabilistica
considerada. Os coeficientes parciais de seguranga de-
vem ser aferidos a partir de métodos probabilisticos.

2.3 Abordagem probabilistica de seguranca

A verificagdo da seguranga através de uma
abordagem probabilistica consiste na determinagdo
da sua probabilidade de falha (ou do seu indice de
fiabilidade f), relativamente a uma dada funcdo de
falha. £ uma abordagem também adequada para a
avaliacdo da seguranca de estruturas existentes.

Na abordagem probabilistica, as grandezas E
e R sdo modeladas como variaveis aleatorias. Uma
vez atribuidas distribui¢des de probabilidade a E ¢ a
R, pode-se avaliar a probabilidade do evento E > R,
ou seja, p, (probabilidade de falha). Na abordagem

probabilistica da seguranga estrutural procura-se que a
probabilidade p, seja inferior a um valor previamente
aceito como maximo admissivel, p,;.

2.4 Abordagem de seguranca por Resisténcia Global
2.4.1 Generalidades

Nesta abordagem sao tratadas as incertezas do
comportamento estrutural, como definido pela condigdo
de estado limite, no nivel de seguranca estrutural.
Os efeitos das varias incertezas (de propriedades de
materiais, grandezas geométricas, agdes, etc.) estardo
integrados em uma resisténcia de projeto global, que
podem ser expressos por um fator de seguranca global.

Os valores representativos (médios) das varia-
veis de seguranca global e os fatores de seguranga
globais devem ser escolhidos de forma que os requisitos
de fiabilidade para a verificagao de estruturas existentes
e para o projeto de novas estruturas, em termos de
indices de fiabilidade P relacionados ao periodo de
referéncia definido, sejam atendidos.

2.4.2 Abordagem Bayesiana

A abordagem Bayesiana em inferéncia estatistica
propde-se a combinar dados obtidos de observagdes
com avaliagdes ou julgamentos subjetivos. Na Analise
de Fiabilidade, principalmente quando as amostras sdo
disponiveis em numero muito reduzido, a inferéncia
estatistica classica ndo da as respostas adequadas,
pois ndo permite o uso da experiéncia anterior com
modelos similares, nem a opinido dos especialistas da
area. A abordagem Bayesiana surge como ferramenta
indicada para o aproveitamento de toda a informagao
disponivel, seja ela objetiva, fornecida pelos resultados
de ensaios, ou subjetiva, ditada pela experiéncia, como
exposto por Jacinto [8].

2.4.3 Fator de segurancga global

As diversas incertezas presentes no dimensiona-
mento estrutural sdo consideradas por meio da adogdo
de um fator de seguranga global A, como definido no
Model Code 2010 da fib [5].

Esse fator tnico ¢ adotado para a consideracdo
conjunta das incertezas presentes no projeto, diferen-
temente do dimensionamento semi-probabilistico usual,
em que sdo adotados coeficientes de seguranga parciais
para cada variavel no projeto, como esquematizado na
Figura 1.

O fator A ¢ utilizado para majorar uma ou
mais cargas atuantes no modelo estrutural, até que se
atinja a situagdo de colapso da estrutura. Ou seja, o
valor numérico de A que leva a estrutura ao colapso
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¢ considerado como o fator de seguranga global da
analise realizada.

Para que a analise seja isenta de defini¢des
arbitrarias de valores caracteristicos, na determinagdo
da probabilidade de falha ¢ do indice de fiabilidade P
associado ao fator de seguranca global A, as variaveis
de resisténcia e solicitacdo s@o tomadas com os seus
valores médios.

3 Metodologias

As metodologias com base probabilistica para
novas estruturas e para estruturas existentes ¢ apre-
sentada neste item, conforme publicado pela primeira
autora em [1].

3.1 Metodologia para novas estruturas

E realizada a analise dos elementos estruturais,
considerando a aplicagdo das agdes criticas, concen-
tradas nos nos e cargas proprias. Extraem-se as cargas
aplicadas ao modelo atuando em cada elemento
estrutural. Depois disso, o dimensionamento estrutural
seguindo as recomendag¢des normativas, considerando
a abordagem semi-probabilistica com os fatores de
seguran¢a padronizados e os valores caracteristicos de
resisténcia e carga no estado limite ultimo.

Apés a determinacdo das dimensdes e arma-
dura dos elementos estruturais, é realizada uma
analise global de seguranga. Uma andlise ndo linear
da estrutura é executada através de um programa de
analise estrutural, onde é considerada a aplicagdo dos
valores médios da carga critica do modelo e do peso
proprio. A resisténcia média dos elementos estruturais
e a formacdo das rétulas plasticas sdo consideradas
quando sdo atingidas as respectivas capacidades de
resisténcia.

Em seguida, ¢ determinado o fator de seguranca
global, através da relagdo entre a carga aplicada
no momento do colapso e o valor médio da carga.
Depois que os elementos estruturais sdo projetados
no estado limite ultimo e o fator de seguranca global

¢ determinado pela abordagem de segurancga global, as
analises de confiabilidade sio realizadas. E realizada a
determinagdo dos niveis de seguranga associados a cada
elemento estrutural, efetuada através de uma analise
probabilistica no estado limite tltimo. A determinagdo
do nivel de seguranga associado ao comportamento
global do elemento da estrutura ¢ realizada por meio de
uma analise probabilistica.

As analises de confiabilidade sdo realizadas
utilizando a fungao de falha associada aos parametros
adotados A, suas respectivas média, desvio padrio e tipo
de distribuicdo probabilistica como entrada e, como
resultado, os indices de confiabilidade e probabilidades
de falha para cada caso estudado.

Com os resultados obtidos nas analises de con-
fiabilidade, podem ser realizadas comparagdes entre
os indices de confiabilidade. Nessa comparacdo de
resultados, pode-se analisar se os resultados obtidos
na abordagem de seguranga global sdo maiores que os
valores obtidos na andlise semi-probabilistica, para as
se¢des dos elementos estruturais adotados. Esta meto-
dologia pode levar a uma otimizac¢do do projeto, com
estruturas mais econdmicas, sem afetar sua seguranca.

3.2 Metodologia para estruturas existentes

A primeira ¢ ndo trivial pergunta a fazer ¢
“existe um desenho para esta estrutura?”. Para uma
resposta positiva, o préoximo passo ¢ o conhecimento
do grau de degradacdo desta estrutura, em caso de
resposta negativa deve-se realizar um levantamento de
campo o mais detalhado possivel. Apds, € obrigatoria
a obten¢@o dos dados reais do material estrutural, por
meio de ensaios em concreto, por exemplo, fazendo
uma verificagdo detalhada em todas as normas aplica-
veis para este caso, com atengdo especial para possiveis
alteracdes normativas, principalmente no que se refere
aos carregamentos aplicados.

O proximo passo € aexecucdo de uma atualizagio
Bayesiana da resisténcia dos materiais. Todos esses
estudos fornecerdo as informagdes necessarias para
a tomada de decis@o: elaborando um novo modelo
estrutural ou atualizando o existente. Depois, os

Figura 1 — Incertezas e métodos semi-probabilisticos " seguranca global probabilistica.
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proximos passos sdo semelhantes para a metodologia
de novas estruturas, quais sejam: a defini¢@o das cargas
e resisténcias médias para a analise global, a defini-
¢do das cargas variaveis criticas para esta analise ¢ a
execucgdo da analise global para diferentes niveis de
cargas variaveis com o respectivo céalculo de [ para
diferentes valores de A.

Na analise final, a avaliacdo se para o existente
L, se o B° ¢ aceitdvel ou algum tipo de reforco €
necessario para esta estrutura, para aumentar A — A,.
Esta metodologia indicara se o nivel de seguranca que
a estrutura apresentara em sua vida Util remanescente
¢ aceitavel.

4 Caso de estudo

4.1 Requisitos sismicos
4.1.1 Requisitos sismicos da NBR15421

Os requisitos gerais de resisténcia sismica de
estruturas e de resisténcia sismica de edificios sdo
definidos na NBR 15421 [7]. As acelera¢des horizontais
de referéncia em solo tipo “Rocha” sdo apresentadas
no mapa de isosistas reproduzido na Figura 2, desta
norma.

4.1.2 Requisitos sismicos da revisdo da NBR
7187

No caso especifico do projeto de pontes, a NBR
7187 [6], presentemente em revisdo, definira requisitos
complementares aos da NBR 15421 [7]. Para o Ceara
(situado em Zona Sismica 1), ndo ¢ exigida analise
dindmica e as pontes devem resistir a cargas horizontais
nas duas dire¢des ortogonais, com valor igual a:

F =0,01w, (1)
onde

F_— forga sismica de projeto em uma dada diregdo.
w_— peso efetivo, incluindo o peso do tabuleiro e
metade do peso dos pilares mais 20% da carga moével
em pontes rodoviarias e 30% em pontes ferroviarias.

Os coeficientes de resposta R (ou coeficientes
de comportamento), no caso de pontes, serdo mais
severos do que os considerados no projeto de edificios,
como pode ser visto no Quadro 1. Estes coeficientes
de resposta reduzem as forgas obtidas em uma analise
puramente linear para a avaliagdo das respostas ndo-
lineares das pontes sob a ag¢do sismica.

O espectro de projeto que corresponde a regido
¢ apresentado na Figura 3, considerando-se os dados

Figura 2 - Mapa das zonas sismicas brasileiras.
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(ver a NBR 15421 [7]): ag = 0,05 g; Ca = 2,5 (Solo
Tipo E); ags0 = 0,125¢g

4.1.3 Verificacdo estrutural das pontes em
condigoes sismicas — Resisténcia Global

O processo de verificagdo nos Estados Limites
Ultimos, pode ser refinado, considerando o Método da
Resisténcia Global e a Atualiza¢do Bayesiana.

Numa abordagem probabilistica tradicional, sdo
definidas fung¢des de falha, que consideram as variaveis
probabilisticas relativas a resisténcias e solicitagdes,
obtidas a partir dos valores médios ¢ dos coeficientes
de variagdo de cada uma das variaveis consideradas.
Assim, pode ser obtido o correspondente indice de
fiabilidade f.

Na abordagem de Resisténcia Global que é aqui
considerada, que tem caracteristicas de originalidade,
¢ aplicado um coeficiente global de majoracdo das
cargas A para o calculo das resisténcias requeridas,
e para cada um destes valores de A sdo avaliados os
correspondentes indices de fiabilidade f3.

Desta forma, pode-se determinar, para um caso
analisado, o coeficiente global A que corresponde a um
requerido indice de fiabilidade p.

Quadro 1 — Coeficientes de resposta para pontes

No caso de uma estrutura existente, como ¢ o
caso estudado, pode-se assim inferir se o indice de
fiabilidade obtido nesta abordagem global pode ser ou
ndo considerado como aceitavel.

4.2 Geometria da ponte

Sao reproduzidos nas Figuras 4 € 5, uma imagem
e um desenho de formas, dando uma ideia geral da
geometria da ponte sobre o Rio Madeira, municipio de
Sobral, estado do Ceara.

4.3 Modelo numérico tridimensional

Um modelo em elementos finitos foi desen-
volvido para a analise sismica espectral da ponte, no
programa SOFISTIK [12]. Maiores detalhes desta
analise podem ser encontrados em Santos et al. [13].

O modelo desenvolvido ¢ reproduzido na figura
6. E também apresentado na Figura 7 o primeiro modo
de vibracdo no sentido transversal, que apresenta a
frequéncia de 3,935 Hz.

Apesar da ponte, estando localizada em Zona Sis-
mica 1, dispensar uma analise dindmica, esta ¢ processada,
inclusive para confirmar a adequacao desta dispensa.

. . . Pontes com detalhamento  Pontes com detalhamento
Sistemas sismo-resistentes .
usual especial
Estruturas em geral 1,5 2,5
Estruturas rigidamente ligadas ao solo, como encontros e 1.0 1.0
pontes com tabuleiro rigidamente ligado aos encontros ’ ’
Pontes em arco 1,2 2,0
Fundagdes 1,0 1,0
3,25
sl
2,75
2,5 //
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2 1]
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0
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Figura 3 — Espectro de projeto (periodo vs. aceleragdo).
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A Figura 8 apresenta o diagrama de momentos
fletores no portico central devido ao sismo transversal.

4.4 Verificacdo estrutural da ponte em condicoes
sismicas

Foi realizada, no programa PCALCI1 [14], a
verificagdo da coluna com os esfor¢os de sismo ¢ com
as armaduras existentes na se¢do critica na base dos
pilares do portico central para duas combinagdes de
carga. A combinagdo 1 refere-se a uma situagdo em
que a totalidade das cargas moveis esta aplicada. A
combinagdo 2 corresponde a uma combinagédo de sismo
no sentido transversal juntamente com 20% das cargas
moveis.

Constata-se que a se¢do, nesta verificacdo
de Estado Limite Utimo, resiste as solicita¢des
praticamente sem folga nas armaduras.

Quadro 2 — Combinagdo de solicitagdes

Combinagdo Na (kN) Mxd (kNm) Myd (kNm)
1 -2634 22 0
2 -1625 1118 0

4.5 Verificacido estrutural da ponte em condi¢des
sismicas através da abordagem de Resisténcia
Global

4.5.1 Atualizacdo Bayesiana da resisténcia

O processo de verificagdo de seguranga nos
Estados Limites Ultimos pode ser refinado, conside-
rando o Método da Resisténcia Global e a Atualizag¢do
Bayesiana.

Figura 4 — Ponte da Madeira (Sobral, CE, Brasil).

Figura 5 — Desenho de formas.
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Figura 6 — Modelo tridimensional.

Figura 7 — 1°modo de vibragdo no sentido transversal.

Figura 8 — Diagrama de momentos fletores no portico central devido ao sismo.
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A Atualizacdo Bayesiana foi aplicada aos ensaios
de betdo disponiveis, levando a uma redugdo do f, de
25 MPa para 24 MPa, considerando o processo descrito
por Santos et al. [15]. Nesta analise de atualizagdo, se
considera:

a) Dados do “conhecimento prévio”:

* numero de amostras arbitrado: n0 = 10

* resisténcia média: p, = 30,9 MPa;

* desvio padrdo: s, = 3,09 MPa

Estes valores foram escolhidos para correspon-
der a resisténcia caracteristica desejada f, =25 MPa da
distribuigdo t-Student.

b) Dados os testes atuais

Dos resultados do Controle Tecnolégico do
Concreto, foram retirados os valores de 25,7 MPa e
26,3 MPa, obtidos em ensaios a 28 dias no betdo dos
Pilares 3 ¢ 4 da Ponte:

e numero de amostras : n =2

* resisténcia média: X =26 MPa

¢ desvio padrio: s = 0,42 MPa

c) Distribuigdo “a posteriori” (obtida com uma
planilha no aplicativo Mathcad):

« resisténcia média: ¥ =30,1 MPa

* desvio padrdo: s = 3,54 MPa

* resisténcia caracteristica: £, = 23,77 MPa

4.5.2 Definigdo das varidveis probabilisticas de
solicitacdo

A funcao limite para a analise probabilistica sera
expressa feita em termos de momentos resistentes e
atuantes na base do pilar do portico central, considerada
a secdo critica para a verificagdo de seguranga. Postula-
se que as vigas tenham resisténcia relativa inferior a
dos pilares, sendo privilegiada a ruptura final de forma
mais fragil nas colunas apos a mais ductil nos pilares.
Entdo as Gltimas roétulas plasticas se formardo na base
das colunas, como ja se pode inferir do diagrama de
momentos fletores apresentado na Figura 8.

Flim = Mres - Matuante (2)

Para o calculo dos momentos atuantes, sera
considerada uma relacdo de propor¢do entre os
momentos maximos na coluna e a aceleragdo normativa
maxima para solo Tipo B:

Mgtyante = FATOR.acel 3)

O fator de proporcionalidade ¢ encontrado
considerando que, na analise apresentada no item 5.4

o momento sismico total de 1118 kNm corresponde a
uma aceleragdo normativa de 0,05 g:

1118
FATOR = —— = 22360 )

0,05

A funcdo de aceleracdes sera definida a partir
da relacdo entre periodos de recorréncia e aceleragdes
horizontais para a Regido Nordeste que foi apresentada
por Santos et al. [16]. A curva que representa esta
relagdo esta reproduzida na Figura 10 (“PGA™).

Também nesta figura esta representada a fungdo
Gumbel que deve ser usada na analise probabilistica
para representar a Funcdo de Recorréncia (“Gumbel”).
Também estdo representados os periodos de recorréncia
de 475 anos e 2475 anos que foram usados como base
para o ajuste da curva.

Func¢do Gumbel:
pr(an) = 1 —exp[—exp(—ala, —w)] (s

0,577
a =49,32;u=-0,09093;p=u +T =

I
Vé6.a

4.5.3 Definicdo das varidaveis probabilisticas de
resisténcia

=—0,07923;0 =

= 0,026 (6)

Para a definicdo das varidveis probabilisticas
de resisténcia, relativamente ao momento na base,
inicialmente deve-se reprocessar o programa PCALC
com os valores médios das variaveis. Consideram-se 0s
valores médios das resisténcias:

Betdo: f_=1.328.24000=31872 kPa
Ago:  f =1.089.500000 = 544500 kPa

y!

A carga normal é considerada com seu valor
caracteristico N = 1391 kN. Com estes dados em seus
valores médios, 0 momento resultante médio € de 1560
kNm, ver Figura 11.

4.5.2 Anadlise probabilistica da ponte

Para a analise probabilistica, a seguinte equacao
¢ finalmente considerada:

Fiym = MRES.MODRES — 22140. ACEL.MODCAR.FACTOR
(7

Com base na Tabela 4.1, as variaveis consi-
deradas na analise da ponte sdo definidas no Quadro 2.
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E adotado para o momento resistente um
Coeficiente de Varia¢do de 0,1. Para os coeficientes
de modelagem de resisténcia ¢ de cargas sdo adotados
média unitaria e desvios padrio respectivamente de
0,05 e 0,10. A variavel factor serve para imputar os
fatores A desejados.

A Anadlise de Fiabilidade ¢ realizada com o
programa VAP [17], aplicando o método FORM. A
Figura 12 reproduz uma tela do programa. Este foi um
processamento com A =1.

Este processamento, que corresponde a consi-
derar todas as variaveis com seus valores médios
apresenta os resultados (utilizado o Método FORM):

indice de fiabilidade:
Probabilidade de falha:

B=336
p,=3.968 x 10*

Este valor ¢é bastante razoavel para uma
ruptura do tipo dutil e compativel com os Periodos de
Recorréncia definidos para sismo na NBR 15421.

Figura 10 — Aproximagdo de Gumbel para a Fungdo de Recorréncia Sismica.

Materiais: Concreto f, =31 MPa
Aco fyk =545 MPa

Armagio: 26020 mm (As = 81.68 cm?)

Combinagdo N M M

sk sk,x sk,y

1 -1391 1560 0

Figura 11 — Andlise do pilar com valores médios das variaveis.

Quadro 2 — Variaveis probabilisticas para a analise de fiabilidade da ponte

VARIAVEL DISTRIBUICAO  MEDIA  DESVIO PADRAO
Momento resistente Normal 1560 156
Modelagem da resisténcia Normal 1,00 0,05
Aceleracao Gumbel -0,079 0,026
Modelagem das cargas Normal 1,00 0,10
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A Figura 13 mostra os valores de B obtidos
com diversos valores de A, onde esta variavel re-
presenta o valor da forca horizontal sismica aplicada,
relativamente ao valor caracteristico, obtido com o
periodo de referéncia de 475 anos.

Valores aceitaveis de [ sdo obtidos com a
aplicacdo da aceleragdo caracteristica (coeficiente
de majoracdo igual a 1), o que ¢ um indicativo da
seguranga da ponte em condic¢des sismicas.

Figura 13 — Valores A vs. 8

Conclusoes

Foraminicialmente apresentados os fundamentos
do Método da Resisténcia Global, aplicando a Teoria
da Fiabilidade e a Atualizagdo Bayesiana.

A aplicagdo do método desenvolvido a uma
ponte existente permitiu verificar que esta estrutura
verifica as condigdes de seguranga regulamentares
apesar dos novos requisitos relativamente a agdo
sismica. Esta verificacdo permite dispensar onerosas
obras de reforco.

Apesar das relagdes entre o fator de seguranca
global (M) e o indice de fiabilidade () serem intrinsecas
ao exemplo estudado, assumindo valores proprios
para cada estrutura, o método desenvolvido podera
ser utilizado na verificagdo da seguranga de estruturas
existentes, designadamente das numerosas obras de
arte existentes no Nordeste brasileiro expostas as novas
exigéncias das agdes sismicas.

Como principal vantagem do método proposto,
esta a possibilidade de se avaliar a necessidade ou ndo
de refor¢o, do ponto de vista da seguranga estrutural,
diretamente em fungdo da fiabilidade da estrutura
perante novos requisitos normativos, ou seja, pela
aceitagdo ou ndo da probabilidade de ruptura da ponte
para novas condi¢des de projecto.

Um ponto importante da utilizacdo deste
método é permitir uma outra forma de avaliacdo, neste
caso da estrutura de forma global, definindo entdo, a
necessidade ou ndo de refor¢co, do ponto de vista da
seguranca estrutural.
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