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RESUMO

O Brasil possui regides com sismicidade consideravel, o que torna importante verificar a
influéncia desta nos projetos estruturais. O presente trabalho busca avaliar o impacto da
considera¢dao da agdo sismica no projeto de pontes rodovidrias tipicas do Brasil. Tem como
objetivos especificos verificar a possibilidade de representacao simplificada destas estruturas,
para estudo do seu comportamento dindmico, e se a consideracdo da a¢cdo do vento durante o
dimensionamento garante a resisténcia necessaria para suportar a agao sismica. A modelagem
das estruturas escolhidas para o estudo ¢ feita a partir do desenvolvimento de uma planilha de
calculo e do uso do software CSI BRIDGE. Apds a andlise, ¢ feita a comparacdo entre os trés
primeiros modos de vibragdo obtidos com o uso da planilha e do software, para a verificacao
da validade de uso do modelo simplificado, tendo como resultado a proximidade entre os
valores obtidos pelos dois métodos. A acdo sismica e a agdo do vento sdo comparadas a partir
da forca total na base da estrutura produzida por cada uma, mostrando que em algumas
regioes do Brasil os sismos sdo bem mais influentes que o vento para o dimensionamento

destas estruturas.

Palavras-chave: Pontes rodovidrias. A¢ao sismica. Comportamento dindmico.



ABSTRACT

Brazil has regions with considerable seismicity, which makes it important to verify the
influence of this factor in the structural projects. This work has the objective to evaluate the
impact of the seismic action analysis on a typicals road bridges projects in Brazil. It has as
specifics objectives verify the possibility of a simplified representation of these structures, for
the study of their dynamic behavior, and if the consideration of the wind action during the
project sizing can guarantee the necessary resistance to support a seismic action. The
structures chosen for this study are modeled from the development of an electronic
spreadsheet and the use of CSI BRIDGE software. After the analysis, the first three modes of
vibration obtained using the spreadsheet and the software are compared to validate the
simplified model, resulting in the proximity between the values obtained by the two methods.
The seismic action and wind action are compared as from the total force at the base of the
structure produced by each one, showing that in some regions of Brazil, earthquakes are much

more influential than the wind for the sizing of these structures.

Keywords: Road bridges. Seismic action. Dynamic behavior.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Principais placas tectonicas da superficie terrestre .......ovurrerreeerieeerieeeieeeeieeeene 15
Figura 2 — Distribui¢ao dos eventos sismicos no globo terrestre ........coovveeerveeeeieeecrieerneeennne, 16

Figura 3 — Acelerograma registrado durante o terremoto de El Centro, Califérnia, no dia 18

de MAI0 A€ 1940 ....oiiiiiiiee e e 21
Figura 4 — Estrutura simplificada para a constru¢do dos espectros de resposta....................... 22
Figura 5 — Exemplo de espectro de resposta para pseudoaceleragdo absoluta (Sa).................. 23
Figura 6 — Espectro de reposta de projeto presente na NBR-15421 (2000) ......ccccecvevverrennnne 25
Figura 7 — Mapa sismico presente na NBR-15421 (2006) .......cccceeeviienieeiiienieeieerieeeeeee e 26
Figura 8 — Nomenclatura dos pilares........c.ccccveeeiiieeiiieeiiieeie ettt 40
Figura 9 — Aba INfOrmagOEs GETAIS.......ccecuuieeiiieeeiieeeiieeeieeeeteeeseteeesaeeesreeesaeessreessseeessseeensnes 41
Figura 10 — Posi¢ao das molas consideradas no plano do tabuleiro.............cccceecveeciieneeenennnen. 42
Figura 11 — Aba molas responsaveis pela rigidez longitudinal ............c.cccceeeviieniieniiiniieieenen. 44
Figura 12 — Aba molas responsaveis pela rigidez transversal ...........ccceeeveeerieeercieeecieeceeeene, 45
Figura 13 — Aba analise modal — Resolugdo das frequéncias...........cccueeeveeerveeenieeeniee e 48
Figura 14 — PONLES TIPO 1...eiiiiiiiieiieeiieie ettt ettt ettt ettt esaae e e snaeenneas 49
Figura 15 — PONLES TIPO 2...eieuiiiiiieiieeieeiie ettt ettt ettt ettt e st e et e saeenteesaaeenseessneenseas 49

Figura 16 — Secao transversal considerada............oceevieiieniiiieniinenieneeseseeeee e 50



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 1 — Porcentagem de sismos por regido do Brasil..........cccceeeviieeciiinciiiniie e, 18
Grafico 2 — Porcentagem de sismos por estado brasileiro...........ccceeecvveeeciieerieeeeiee e 19
Grafico 3 — Quantidade de sismos por regides de planejamento do estado do Ceara.............. 20
Grafico 4 — Forcas totais na base — Pontes tipo 1 ........cccoeviieiiiiniiiiiienieeieeeeecee e 53

Grafico 5 — Forgas totais na base — PONtes tiPO 2.....ccuveeeiiiieiiiieeiieeciie e 54



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Escala de Mercalli modificada.............cooeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e, 17
Tabela 2 — Z0Nas SISTIICAS .....eevuiieiieiieiiee ittt ettt et et esat e bt e sbeeebeesaaeens 26
Tabela 3 — Classe dO tEITENO. ....c..eiveriiiiieieriieteete ettt st sae e 27
Tabela 4 — Fatores de amplificag@o sismica do SOL0 .......cceevviiiiiiiiiiiiieniieieeeee e, 28
Tabela 5 — Fatores de importancia de utiliZagao ...........cccuveiviieeiiieeiiie e 30
Tabela 6 — Alguns coeficientes de modificacao da respoSta .......c.eeevvveeeciveeeciieeeiiieeeieeeree e 30
Tabela 7 — FAtOTES CT @ Xuuteueruiiriieiiiiieritete ettt ettt ettt sttt ettt et st sbe et e beesbe et e 31
Tabela 8 — FALOT Cup -vevveereeieeiieiieiecit ettt sttt sttt et sbe bttt e bt e sae e 31
TADCIA O — /Lt et ettt et 34
Tabela 10 — Pilares e seus respectivos diametros (tipo 1) ....ccveeecvveeeiieeeiiieeriie e 50
Tabela 11 — Pilares e seus respectivos diametros (tiP0 2) ...ccveeeeveeerieeeeiieerieeeereeeveeeevee e 51
Tabela 12 - Forgas totais na base - Pontes tipo 1 ........cccoevieriiiiiieniieiiecieeieeeee e 53
Tabela 13 — Forgas totais na base — POntes tipo 2 .......cceevuieriiiiiieiiieiierieeieeeeeeee e 53
Tabela 14 — Fatores de participagao de MaSSa.........cccuvieeiireeiireeriieeniieenieeerreeeereeeereesveeesens 55
Tabela 15 — PONTE 1.1 ..ottt sttt et 55
Tabela 16 — PONLE 1.2 ...ooiiiiiiiiiiie ettt sttt e 55
Tabela 17 —PONte 1.3 ..ottt sttt et 56
Tabela 18 — PONTE 2.1 ...ooeiiie ettt sttt s 56
Tabela 19 — PONTE 2.2 ..ottt sttt et 56

Tabela 20 — PONLE 2.3 o oo 56



1.1
1.2
1.2.1
1.2.2
1.3

2.1
2.1.1
2.1.2
2.2

2.3
2.3.1
2.3.1.1
2.3.1.2
2.3.1.3
2.3.2

2.3.2.1
2.3.2.2
24
2.4.1
2.4.2
2.4.3
25
2.5.1
2.5.1.1
2.5.1.2
2.5.1.3
2.5.1.4
2.5.2

SUMARIO

INTRODUQGAO ...t 12
JUSEHICAtIVA ..o 13
ODJEEIVOS. .....oooiiiieiiie et ettt e et e et ee s bt e e sbteeenbeeesaneees 14
ODBJEtive Geral.................oooooeeeeiieiiieeeeeee et e e e e et e e area s 14
ODbBJetivoS ESPECIJICOS ..............ooeeeeeeeeeaeiiee ettt e e e e etaee e e seaee e e e aeeee s 14
Estrutura do Projeto de Graduagao .................cooceeeiiiiiiiiiiiiienieceeeeeeeee 14
REVISAO BIBLIOGRAFICA ...........ooovviriiriieriieseiseseisessssesssses e see 15
N E 11 10] (174 USSR 15
Conceitos de SISMOIOZIA .....................c...oooveeiiueiiiiiiiiiiieeeiiiee et eeaee et e e eaeee s 15
Sismicidade Brasileira ........................coccooouieiuiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeseeee e 17
ACA0 SISIMICA NAS ESIULUIAS.........oovviiiiiiiiiiiiiiiieeeee et eeeeeerree e e e e e eeeaaaneeees 20
NBR-T1S5421 (2000).....cc. ettt ettt ettt et e be e 23
Espectro de resposta de projeto.........................oooceeeeeeeiiiiiiiiiiiieeeiiee e 24
ZONEAMENLO STSMUICO ...ttt ettt sttt ettt ettt et e b e saneean 25
ClASSE dO 1OFTONO. ...ttt sttt 26
GFANACZAS Qgs) € Ags] «eveeneeeeneeaeieiieee ettt ettt ettt ettt et e 27

Meétodos de andlise (Método das forcas horizontais equivalentes e

MeEtodo eSpectral)...................ocoooouuiiiiiiieiiieeie et 28
Meétodo das forcas horizontais equivVAlentes ...............ccoecueeeeeeeesieeesieenieecieesieeaeens 29
Critérios para a andlise pelo método espectral ................ccouceeeceeeeeeieencnaneeaieennn 31
Analise de pontes segundo 0 EUROCODE 8 (2005) ..........cccoeeiiiiviiieeiieeeeeeee 32
Classes de TMPOTIANCIA......................ccccuueeeeeeiiiieeeeeiiieeeeiieeeeesieeeeeaaeeesseaeeesenaeeees 33
Coeficiente de comportamento (@) .................cccooocueeevueemiieeeiiiieniieeeiieeeeieeseee e 34
Critérios para a andlise dindmica por espectro de resposta .................................... 35
Criacio da planilha de calculo ..................ooooiiiiiiiiii e 36
IRfOTMACOES EFALS ................eoeoeeeeeeeeeee et et e e e aae e s et e e e s nsaeee s 36
Informagoes sobre 0 concreto ULIIZAAO .................cceeveeiecienciieiiiiieeciieeeeeeee e 36
Informacgoes sobre 0 aparelho de APOTO..................ccoecueecierciieciieiieeiiesieeie e 37
Informagoes SOBre 0 tADULCITO ..............cccueeeeiieeciieeieeece et 37
INformagoes SODTe OS PILATES ...........cccueeecueeesiieeiiieeieeeeeeeeeeeee e e eae e s aaeesaee e 39
MOIAS ...t 42



2.5.3  ARGUSEMOAAL ......................oooveeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeeieeeeeeeeee e eeeeeeeee e e e e eeetarreeaeeeaeaeens 45

2.5.3.1 Matriz de MASSA (M)...........ccccueeeeueeeaeieeeeieeeeeee e e e e et ease e e taeesraeesaaaeens 46
2.5.3.2 Matriz de rigidez (K) ........c.ccooueeeoeieeciieeieeeeeeeeeeeieeesveeesaeeesveesaaeessaeesaaeesnaa e 46
2.5.3.3  POliNOMIO CAFACIETISTICO ....oouveeeeeeeeieeeeie e eeeeeeeeesee e e e saeeesveessseesraeessaaens 47
3 METODOLOGIA ...t s 49
3.1 Pontes analisadas...............coooooiiiiiiiiiii e 49
3.2 Regites eSCOIIdas...............ooooiiiiiiiii e 51
33 AMALISE ..ottt et st be e 51
4 ANALISE E DISCUSSAOQ......cooovomtiiriiiiieeineeieeeieseses et 53
4.1 Comparacio entre a a¢A0 SISMICA € 0 VENLO............ceeeviiiiriieiniieniienieeeeeeeeen 53
4.2 Verificacao da planilha de calculo .................ccoooiiiiiiiiee e, 54
5 CONCLUSAO ...ttt 57

REFERENCIAS ..o e et s s et e e s s e s neser s 58



12

1 INTRODUCAO

Os estudos para a inclusao dos efeitos das agdes sismicas no projeto de estruturas
usuais da construgdo civil sdo recentes no Brasil. Isto se deve a maior estabilidade do
territorio brasileiro se comparado a outros paises localizados na América do Sul, como Peru e
Chile. Geograficamente, o pais se encontra na regido central da placa Sul-Americana, que,
devido a sua extensdo, torna o pais distante das bordas ativas da mesma, onde esta forma,
principalmente, uma zona de convergéncia com a placa de Nazca responsavel pela maior
atividade sismica a oeste do continente. De acordo com Assumpgao et al. (2016), sismos de
magnitude 5 ocorrem a cada cinco anos no Brasil enquanto que, em paises andinos, este
periodo diminui para, em média, trés dias e meio.

Devido a complexidade das regides intraplacas, ndo ¢ possivel descartar a
possibilidade de sismos fortes no territdrio brasileiro. Exemplificando, segundo Veloso
(2016), em janeiro de 2001, um sismo de magnitude 7,6 na cidade de Bhuj, India, vitimou
fatalmente cerca de vinte mil pessoas, além de causar a destruicao da regido. No Brasil, ndo
ha registros de eventos com epicentro no pais com magnitude acima de 7, mas ha eventos
importantes a se destacar:

a) Em janeiro de 1955, na localidade de Porto dos Gatichos, Mato Grosso, com
magnitude de 6,2. Nao houve grandes danos devido a pequena populagdo na
época.

b) Em novembro de 1980, na cidade de Pacajus, Ceard, com magnitude de 5,2.
Houve danificagao de algumas residéncias, vitimas leves e incéndios.

¢) Em novembro de 1986, na cidade de Jodo Camara, Rio Grande do Norte, com
magnitude de 5,1. Veloso (2016) relata que foram contabilizadas milhares de
edificacdes danificadas, devido a presenga de construgdes frageis, e cerca de
26 mil desabrigados.

d) Em dezembro de 2007, na cidade de Itacarambi, Minas Gerais, com
magnitude de 4.9. Ocorreu o desabamento de casas, seis feridos € uma morte.

Neste cenario, a NBR-15421 (2006, p. 2) especifica que:

Esta norma fixa os requisitos exigiveis na verificagdo da seguranca das estruturas
usuais da construg¢do civil relativamente as agdes de sismos, e os critérios de
quantificagdo destas agdes e das resisténcias a serem consideradas no projeto das

estruturas de edificagdes, relativamente a estas agdes, quaisquer que sejam sua classe
e destino, salvo os casos previstos em Normas Brasileiras especificas.
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A NBR-6118 (2014) também prescreve a consideracdo das agdes sismicas na
verificagdo da seguranga destas estruturas em relacdao ao estado limite ultimo de esgotamento
da capacidade resistente da estrutura, relacionando-se diretamente com a norma anteriormente
citada.

O zoneamento sismico indicado na NBR-15421 (2006) considera a maior parte do
territorio brasileiro com baixa sismicidade. Destaca-se que, em alguns estados do Nordeste,
Norte e Centro-Oeste, sao consideradas agdes mais significativas. Santos et al. (2010) justifica
que o comportamento nordestino se deve a proximidade em relagdo a falha do Atlantico
Central e ressalta o conservadorismo da norma em relagdo a regido, o que possibilita a analise
sismica de edificios de forma segura.

E importante salientar que, para estruturas especiais, como pontes, a NBR-15421
(2006) nao ¢ aplicavel. A NBR-7187 (2003) trata a a¢dao sismica como agao excepcional e
deixa a critério do proprietario da obra a verificagdo ou ndo da seguranca em relagdo a esta.
Santos et al. (2007) indica esta situacdo e realiza o estudo de uma ponte no Nordeste
utilizando a norma AASHTO (2006), concluindo que a consideragdo deste fator aumenta
consideravelmente o custo da estrutura.

Devido a ndo cobertura destes casos especificos, torna-se importante o estudo
destas estruturas especiais para a futura adequacdo da norma, pois, mesmo que o pais possua
baixa sismicidade, ndo ¢ descartavel a possibilidade de fortes abalos. O presente trabalho tem
por objetivo aplicar conceitos sismicos para o estudo de pontes rodoviarias tipicas no
territorio brasileiro e avaliar o impacto destas consideracdes. Utiliza-se ferramentas

computacionais para concepcao e analise da estrutura.

1.1 Justificativa

A NBR-15421 (2006) classifica parte das regides Nordeste, Norte e Centro-Oeste
dentro de zonas que possuem risco sismico significativo, tornando obrigatoria a avaliagcdo dos
efeitos de uma agdo sismica caracteristica na elaboracao de projetos de edificagdes nestes
locatis.

Os requisitos desta norma nao sdo aplicaveis de forma direta em casos especificos
como pontes e viadutos. Torna-se assim importante utilizar a norma vigente como guia e
adequa-la para possibilitar a avaliagdo de estruturas como estas, obras com grande

importancia na infraestrutura urbana. Desta forma, este trabalho tem o intuito de avaliar o
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impacto das especificidades destes locais em pontes rodovidrias tipicas, contribuindo para o

desenvolvimento de estudos e projetos futuros.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo ¢ verificar a importancia da consideracdo da acao
sismica no projeto de pontes rodovidrias tipicas localizadas em regides do Brasil com

sismicidade ndo desprezivel.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Verificar a possibilidade do estudo dindmico da estrutura a partir de uma
planilha que a represente de forma simplificada;
b) Avaliar o impacto das agdes sismicas nestas estruturas, verificando se apenas a

consideracdo da agdo do vento garante a seguranc¢a das mesmas.

1.3 Estrutura do Projeto de Graduacio

O presente projeto possui 5 capitulos:

O primeiro capitulo apresenta a introdugdo ao assunto, justificativa, objetivos e a
apresentacao da estrutura do projeto.

O capitulo 2 apresenta a revisdao bibliografica, com uma breve visdo sobre
conceitos de sismologia € o comportamento sismico do Brasil, conceito de agdo sismica,
aspectos da norma brasileira e europeia relativos a seguranca sismica de estruturas e conceitos
utilizados para a constru¢do da planilha de célculo utilizada.

O capitulo 3 apresenta a metodologia aplicada.

O capitulo 4 apresenta os resultados, com a discussao das implicagdes destes.

O capitulo 5 apresenta as conclusoes retiradas do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sismologia

2.1.1 Conceitos de sismologia

Segundo Soriano (2014), os sismos sdao vibragdes provocadas por movimentos
bruscos da superficie terrestre, que provocam a liberacdo de grande quantidade de energia.
Estes podem ocorrer por diversas causas como: tectonicas, vulcanicas, desabamentos,
explosdes, presenca de reservatorios, queda de corpos celestes (BELLES et al., 1975 apud
DANTAS, 2013).

Os sismos podem ocorrer tanto em regides de limite entre placas tectonicas,
sismos interplacas, como em regides internas destas, chamados sismos intraplacas (caso
brasileiro). O ponto no interior da terra onde hd a liberagdo da energia ¢ chamado de
hipocentro e o ponto da superficie terrestre logo acima chama-se epicentro. As principais

placas tectonicas que formam a crosta terrestre podem ser vistas na Figura 1.

Figura 1 — Principais placas tectonicas da superficie terrestre

PLACA DO d
PACIFICO o -
£ & P
Al N
" PLACADE
~_ NAZCA

B _:1.. \, v :
/"/‘\/ \—/_-\i--.' ‘|- \i'-,v—
Fonte: https://www.todoestudo.com.br/geografia/placas-tectonicas, acesso
em: 06/06/2017.

Os sismos interplacas sdo os de maior ocorréncia no globo terrestre, como
verificado na Figura 2. Estes sdo provocados pelo afastamento de placas (ex. Placa Sul-
Americana e Placa Africana), pelo encontro de placas (ex. Placa de Nazca e Placa Sul-
Americana) e por movimentos horizontais e verticais relativos entre estas (AKKAR;

SUCUOGLU; 2014).



16

Figura 2 — Distribui¢do dos eventos sismicos no globo terrestre
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Fonte: Akkar e Sucuoglu (2014).

Os sismos intraplacas ocorrem com menor frequéncia, o que os transforma em
eventos com menor compreensao entre os especialistas. Isto ocorre devido aos seus maiores
tempos de retorno em relacdo aos ocorridos nos limites entre as placas. Veloso (2016) relata
alguns eventos relevantes nestas regides:

a) Em setembro de 1976, em Tangshan, China, com magnitude de 7,8. Houve

milhares de mortos;

b) Em fevereiro de 1812, em New Madrid, Estados Unidos, com magnitude de

7.5. Poucas mortes foram registradas devido a baixa ocupa¢do humana do
local;

¢) Em janeiro de 2001, em Bhuj, India, com magnitude de 7,6. Vitimou

fatalmente cerca de vinte mil pessoas além de causar a destruicdo da regido.

Dois parametros sdo importantes para a caracterizacdo de um sismo: magnitude e
intensidade. A magnitude tem carater quantitativo e indica a quantidade de energia liberada
durante um evento. Atualmente a escala mais difundida ¢ a Richter, utilizada pela primeira
vez em 1935. Esta ¢ dividida em graus, onde o incremento de 1 grau de magnitude
corresponde ao aumento de cerca de 30 vezes da energia liberada. Segundo Soriano (2014)
eventos com magnitude 5 ja sdo considerados potencialmente destrutivos.

A intensidade possui indicacdes qualitativas do evento, caracterizando-o a partir
dos efeitos que este provoca, ou seja, sismos mais fortes que ocorram em locais desabitados
terdo menor impacto do que tremores de menor grau com epicentro em uma cidade pouco
preparada para este tipo de ocorréncia. A escala mais utilizada para a caracterizagdo da
intensidade ¢ a Escala de Mercalli modificada (Tabela 1), classificada em doze graus com

aumento da gravidade dos efeitos em ordem crescente de numeragao:
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Tabela 1 — Escala de Mercalli modificada

Grau Descricao

I Nenhuma vibragao ¢ sentida por pessoas.
Algumas pessoas podem sentir movimento quando em repouso ou em andares

II . L1
superiores de prédios altos.
No interior de prédios, diversas pessoas sentem leve vibragao; no exterior,
111 .
contudo, nada sentem. Objetos pendurados balangam.
v A maior parte das pessoas situadas no interior de prédios sente vibracao. Lougas
balangam.
As pessoas sentem vibragdo, independentemente de suas localizagdes. Portas
A% fazem barulho, pratos quebram, quadros mexem, objetos pequenos se deslocam

e arvores oscilam.

As pessoas caminham com dificuldade. Os objetos e quadros costumam cair, o
VI revestimento dos muros pode rachar. H4 deslocamento de mobilias, quebra de

lougas e vidragas rachadas.

As pessoas tém dificuldade de se manter em pé, os motoristas sentem seus
VII veiculos sacudirem, alguns prédios e casas desmoronam. Sinos de igrejas
tocam.
Motoristas tém dificuldade em conduzir seus veiculos. Grandes estruturas,
como chaminés e prédios, costumam desabar. Galhos e troncos quebram. Solos

vill umidos sofrem rachaduras. Estruturas de tijolo, casas frageis, obras de irrigagao
e diques sofrem graves danos.
IX Ocorrem rachaduras no solo. Algumas tubulagdes subterraneas se partem.
Parte dos prédios e de suas fundagdes sao destruidos, assim como algumas
X pontes. As barragens sdo significativamente danificadas. Os trilhos ferroviarios
se entortam. Aparecem muitas rachaduras espalhadas no solo.
X1 Grande parte das construcdes desaba, as pontes e canalizacdes subterraneas sao
destruidas.
XII Quase tudo ¢ destruido. O solo fica ondulado. Rochas costumam se deslocar.

Fonte: Soriano (2014).

2.1.2 Sismicidade brasileira

Segundo Veloso (2016) a baixa ocorréncia destes eventos no Brasil ¢ explicada
pela posigao do pais, no centro da placa Sul-Americana. Desta forma, os eventos que ocorrem
sdo definidos como intraplacas, possuindo, em geral, tempos de retorno maiores € eventos
com menor magnitude.

Os sismos no Brasil podem ocorrer devido a outros fatores, além da energia
liberada pelo encontro de placas: difusdo de vibragdes de repercussdo, por liberacao de
pressdes acumuladas, desabamentos de cavernas ou bloco de rochas, impacto de corpos

celestes (MONTARDO, 2006 apud DANTAS, 2013). Além disso, devido ao grande nimero
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de reservatorios de dgua no pais, segundo Sand (2016), o carregamento devido ao peso da
agua e sua infiltragdo podem provocar pequenos tremores.

O monitoramento sismico do pais ¢ efetuado pela Rede Sismografica Brasileira
(RSBR), sendo esta constituida pela:

a) Rede Sismografica do Sul e Sudeste do Brasil (RSIS).

b) Rede Sismografica do Nordeste do Brasil (RSISNE).

¢) Rede Sismografica Integrada do Brasil (BRASIS).

d) Rede Sismografica do Centro e Norte do Brasil (RSCN).

A unido de todas estas redes proporciona a cobertura de quase todo territério e
possibilita o registro e divulgacao de eventos significativos em tempo real, além da aquisi¢do
de dados anteriores fornecidos a partir da divulgagao dos boletins sismicos. Com estes dados,
¢ possivel identificar a real situacdo e os pontos de maior preocupagdo em relagdo as acdes
sismicas.

Dados mais antigos, estimados a partir de relatos histdricos, e dados recentes
coletados por meio de estacdes sismograficas formam a base das informagdes fornecidas.
Assumpgao et al. (2016) destaca que hd um viés de amostragem devido ao maior
monitoramento da Regido Sudeste, por exemplo, em relagdo a Regido Norte que segundo
Santos et al. (2010) possui sismicidade mais elevada se comparada a essa, devido a
proximidade com a regido andina.

Utilizando dados da RSBR, contabilizou-se ¢ organizou-se em forma de graficos

os sismos com magnitude igual ou superior a 2 durante o periodo entre 1724 e 2009.

Grafico 1 — Porcentagem de sismos por regido do Brasil
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Grafico 2 — Porcentagem de sismos por estado brasileiro
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Durante o este periodo, sdo fornecidos pela RSBR os dados de 1665 sismos com
epicentros localizados no pais. A partir do Gréfico 1, evidencia-se o fato de que 45,47% destes
localizam-se na regido Nordeste, o que demonstra a maior atividade sismica dos estados que a
compode em relacdo ao restante do pais. Observando-se o Grafico 2, da-se destaque aos
estados do Ceara e Rio Grande do Norte responsaveis pela localizagdo de 32,43% destes. E
importante frisar que ocorrem milhares de eventos todos os anos, mas de pequena magnitude,
ndo se tornando necessaria sua divulgacao.

O estado cearense ¢ responsavel por 18,92% dos dados indicados anteriormente, o
primeiro em todo o Brasil, com destaque para, além do evento ocorrido em Pacajus (1980),
sismos nas cidades de Iraucuba (1991) e Sobral (2008) de magnitude 4,9 e 3.9,
respectivamente. Durante os anos de 2010 e 2017 (10/04) sdao disponibilizados 47 eventos

ocorridos no Ceara, localizados em sua maioria ao norte do estado.
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Grafico 3 — Quantidade de sismos por regides de planejamento do estado do

Ceara
Distribui¢ao dos sismos registrados no estado do Ceara por
regides de planejamento (2010 - 2017)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

2.2 Acao sismica nas estruturas

Segundo Soriano (2014), a agdo sismica ¢ uma ac¢do dinamica. Esta tem carater
aleatdrio e seus parametros, como magnitude (diferente do conceituado anteriormente, esta ¢ a
magnitude de uma forga), dire¢do e sentido, variam ao longo do tempo. Devido a isto, ¢
importante a quantificacdo de varidveis que demonstrem o comportamento da estrutura
durante um sismo e que possa ser usado em métodos de célculo que representem o projeto
como um todo.

A obtencdo de valores maximos de aceleragdo, velocidade e deslocamento
provocados na estrutura possui cardter mais pratico de utilizagdo se comparado aos
parametros anteriormente descritos, magnitude e intensidade. Estes sdo registrados a partir da
analise do comportamento da estrutura submetida a um acelerograma. Este ¢ construido pela
representacdo grafica das aceleragdes que ocorrem no solo durante o tempo na ocorréncia de
um evento sismico, sendo possivel também extrair informacgdes relacionadas ao conteudo de
frequéncias que surge durante toda a duracdo do sismo. Na Figura 3 utiliza-se como exemplo

o acelerograma pertencente ao sismo de El Centro.
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Figura 3 — Acelerograma registrado durante o terremoto de El Centro,

California, no dia 18 de maio de 1940
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Fonte: Paz e Leigh (2004).

Segundo Appleton (2013, p. 656), “[...] accdo dos sismos sobre as estruturas
consiste basicamente na transmissdo dos movimentos do solo a sua base. ” Para o projeto de
estruturas resistentes a sismo, definem-se, como causadoras deste movimento, aceleragdes
geradas devido a sismos com certa probabilidade de ocorréncia, definida para a situagdo
especifica de cada pais em seus codigos normativos.

Considera-se uma estrutura simplificada (Figura 4), que possui apenas um grau de
liberdade. Segundo Appleton (2013), este tipo de modelagem representa bem estruturas como
edificios e pontes. Este modelo ¢ representado por uma massa m ligada a base por uma coluna
que possui uma rigidez genérica de valor k.

Além disso, a representacdo do amortecimento que surge durante o movimento €
feita pela inclusdo de um sistema viscoso que possui esta finalidade. O coeficiente de
amortecimento ¢ escolhido ird definir a capacidade de dissipacdo de energia do sistema
representando, além das interacdes viscosas, outros mecanismos como O amortecimento
histerético (dissipacdo ligada aos ciclos de deformagdo do material) e o amortecimento de
Coulomb (dissipacdo gerada pelo atrito entre as partes da estrutura) que sdo transformados em
dissipacdes viscosas equivalentes. Esta maneira de representacao facilita o equacionamento

do movimento em estudo.
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Figura 4 — Estrutura simplificada para a construgdo dos espectros de

resposta
u(t) "
_—
w(t) E m
'_
® @ et
I u(t)
—
ug () ug(t) w(t)
— T f,, =mw+mil,
fo =kw '
f, Sew =
e N BN
u,(t)
—

Fonte: Soriano (2014).

O deslocamento total da massa induzido pelo movimento da base do modelo,
representado na imagem como u(t), ¢ tido como a soma de dois outros deslocamentos: o
deslocamento relativo em relagdo a base w(t) e o proprio deslocamento da base us(t). E
importante ressaltar que ustambém ¢ obtido com analises do acelerograma utilizado.

A partir da definicdo anterior torna-se possivel escrever a equagdo que rege o

movimento deste modelo como:

mii(t) + cw(t) + kw(t) =0 (2.1)

Observando-se que u(t) = w(t) + us(t), chega-se a seguinte conclusio':

mw(t) + 2Eow(t) + w?kw(t) = — miis(t) (2.2)

Onde:
§ = Taxa de amortecimento escolhida;

o = frequéncia natural do modelo.

Como ressaltado por Appleton (2013), a acdo do sismo, representada por um

deslocamento na base do modelo, ¢ equivalente a situacdo em que o modelo estd fixo na base

' A dedugio desta equagio pode ser encontrada em Soriano (2014)
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com uma forca aplicada no corpo igual a massa deste multiplicada pela aceleragdao do solo.
Com isto, para diferentes taxas de amortecimento e diferentes periodos de oscilagdo € possivel
extrair as informacdes necessarias para o espectro de resposta, a representacao grafica dos
valores de pico (em modulo) da aceleracdo absoluta (Sa.), velocidade relativa (Sv) e do
deslocamento relativo (Sq) de varios osciladores com um grau de liberdade.

Os espectros de aceleracdo absoluta e velocidade relativa, geralmente, sdo
construidos a partir dos conceitos de pseudoaceleracao absoluta e pseudovelocidade relativa,
respectivamente. Recebem o nome pseudo por terem seus valores encontrados a partir do

espectro de resposta do deslocamento relativo pelas seguintes equagoes:

Sv(T,§) = ®.S4(T,§) (2.3)
Sa(T,8) = 0*.Sa(T,E) (2.4)
Onde:

Sa (T,&) = Wmax

Segue na Figura 5 uma exemplificagdo de como se apresentam um destes
espectros, com diferentes taxas de amortecimento. E importante ressaltar que, segundo
Appleton (2013), o valor de 5% ¢ representativo para a caracterizagdo da taxa de

amortecimento em estruturas de concreto.

Figura 5 — Exemplo de espectro de resposta para pseudoaceleragdo absoluta (Sa)

S.(g)
E=0,02

0 1,0 2,0 3,0s

Periodo natural

Fonte: Soriano (2014).

2.3 NBR-15421 (2006)
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2.3.1 Espectro de resposta de projeto

Segundo Soriano (2014), o uso dos espectros de resposta, apresentados
anteriormente, torna-se limitado em relagdo aos seguintes pontos:

a) A ocorréncia de altera¢des repentinas ao longo da representacdo grafica. Isto

dificulta a observagao dos dados de forma mais clara.

b) A construgdo destes espectros ¢ feita a partir de modelos que trabalham em

regime linear, o que nao condiz com a realidade que se busca sobre o
comportamento da estrutura. A ductilidade, caracteristica ligada a um
comportamento ndo linear da estrutura, garante vantagens ao
dimensionamento frente a estas agoes.

¢) Sao construidos a partir de dados referentes a apenas um sismo, 0 que nao

garante o entendimento de sismos futuros, ja que estes eventos possuem, em
sua esséncia, carater aleatorio.

d) Nao possuem em suas construgdes consideragdes importantes ligadas ao solo

presente no local do projeto, sobre a importancia da prote¢ao da obra ligada a
sua importancia dentro da sociedade e as vantagens e desvantagens do sistema
estrutural escolhido.

Desta forma, para contornar estas limitagdes, as normas ao redor do mundo
responsaveis pela definicdo destes espectros, a partir de um tratamento probabilistico,
confeccionam os chamados espectros de resposta de projeto. Explorar-se-4 o espectro de
resposta brasileiro.

As equagdes para a construcao deste espectro para as trés faixas de periodos sdo

as seguintes:

Sa (T) = agso (18,75.T.Co/Cy + 1,0), valida para a faixa (0 < T < C/C..0,08) (2.5)
Sa (T) = 2,5.ag0, valida para a faixa (Cy/C,.0,08 < T < C/C,.0,04) (2.6)
Sa (T) = ags1/T, valida para a faixa (T = C/C, 0,04) (2.7)

E importante ressaltar que neste espectro ¢ considerada uma taxa de
amortecimento de 5%, pois, como dito anteriormente, ¢ representativa em estruturas de
concreto. A seguir, explana-se de forma sucinta sobre os fatores que possuem influéncia nas

equagoes. Na Figura 6, apresenta-se o espectro de resposta de projeto da NBR-15421 (2006).
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Figura 6 — Espectro de reposta de projeto presente na NBR-15421 (2006)
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Fonte: NBR-15421 (2006).

2.3.1.1 Zoneamento sismico

O zoneamento sismico presente na norma brasileira ¢ o responsavel por definir a
aceleragdo caracteristica de projeto, ag. Esta, também definida como aceleragdo sismica
horizontal de projeto, ¢ normalizada para terrenos da Classe B (Faz-se a classificagdo do
terreno na proxima secao). Além disto, o periodo de retorno das acdes definidas ¢ de 475
anos, ou seja, possui a probabilidade de ocorréncia de 10% em 50 anos.

Outro ponto importante ligado ao zoneamento sismico € o seu uso na defini¢do de
varios pontos ligados ao projeto como, por exemplo, os sistemas estruturais que podem ser
utilizados em determinada regido. O mapa sismico fornecido na norma ¢ apresentado na
Figura 7.

Na Tabela 2 estdo presentes os valores para a aceleragdo ligada a cada zona (com
relacdo a aceleracdo da gravidade, g). A partir dos valores presentes nesta tabela, para as

zonas definidas como 1, 2 e 3, os valores intermediarios podem ser obtidos por interpolacao.
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Figura 7 — Mapa sismico presente na NBR-15421 (2006)
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Fonte: NBR-15421 (2006).

Tabela 2 — Zonas sismicas

Zona sismica

Valores de ag

I
II
III
v

az =0,025¢g
0,025g < ag < 0,05¢g
0,05g < a; < 0,10g
0,10g <a; <0,15¢

\Y a; =0,15¢g
Fonte: NBR-15421 (2006).

2.3.1.2 Classe do terreno

O tipo de terreno onde serd assentada a estrutura tem influéncia significativa no
valor que sera definido para a aceleracao sismica no local. Segundo Appleton (2013), quanto
menos rigido for o solo da regido maior sera a alteragdo provocada por este na acdo sismica
(aumento dos valores de aceleragdo, principalmente). A classificagdo presente na norma

brasileira ¢ representada na Tabela 3.
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Tabela 3 — Classe do terreno

Classe | Designacdo da | Propriedades médias para os 30 m superiores do terreno

do Classe do Vs N
terreno terreno
A Rocha s Vs > 1500 m/s (ndo aplicavel)
B Rocha 1500 m/s > Vs > 760 m/s (ndo aplicavel)
Rocha alterada
C ou solo muito 760 m/s > Vs > 370 m/s N =50
rigido

D Solo rigido 370 m/s > Vs > 180 m/s 50=>N=>15

Solo mole Vs < 180 m/s N<I5
E Qualquer perfil incluindo camada com mais de 3 m de argila

i mole
Solo exigindo avaliacdo especifica, como:
1. Solos vulneraveis a agao sismica, como solos
liquetaziveis, argilas muito sensiveis e solos

F . colapsiveis fracamente cimentados;

2. Turfa ou argilas muito organicas;
3. Argilas muito plasticas;

4. Estratos muito espessos (= 35 m) de argila ou média.

Fonte: NBR-15421 (2006).

2.3.1.3 Grandezas agso e agsi

Estas grandezas, como definido em norma, sdo as aceleragdes presentes no
espectro de resposta de projeto referentes aos periodos de Os e 1s, respectivamente. Sao

definidas a partir das seguintes equacdes:

dgs0 = Ca.ag (28)

agsl = Cv.ag (29)

Pode-se observar que estas aceleragdes sao as de projeto, definida anteriormente,
modificadas pelos fatores de amplificagdo Ca e Cy, que buscam representar a influéncia do
solo sobre estas agdes. Estes fatores sdo retirados da Tabela 4, em fun¢ao da classe do terreno
e da aceleragdo caracteristica de projeto.

Lima e Santos (2008) destaca que a falta de fatores relacionados a classe F ¢

ligada ao fato de esta exigir uma maior preocupagdo em relagdo ao seu comportamento,
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exigindo, desta forma, estudos especificos em relacdo a amplificagdo que o solo causara nas
ondas sismicas que ali chegarem. Os valores intermedidrios 0,10g < a; < 0,15g podem ser

obtidos, como indicado em norma, por interpolacgao linear.

Tabela 4 — Fatores de amplificagdo sismica do solo

Classe do Ca Cv
terreno ag < 0,10g | ag=0,15g ag < 0,10g \ agz =0,15¢g
A 0,8 0,8 0,8 0,8
B 1,0 1,0 1,0 1,0
C 1,2 1,2 1,7 1,7
D 1,6 1,5 2,4 2,2
E 2,5 2,1 3,5 3,4

Fonte: NBR-15421 (2006).

2.3.2 Métodos de andlise (Método das forcas horizontais equivalentes e Método espectral)

Para a definicdo dos métodos de analise permitidos no escopo da NBR-15421
(2006) para cada estrutura, deve-se categorizd-la em funcdo de sua zona sismica. As
categorias presentes em norma sdo as A, B e C.

A categoria A ¢é composta pelas estruturas presentes nas zonas 0 e 1, citadas
anteriormente. Para a zona 0, devido a sua baixa sismicidade, nao ¢ exigida a andlise sismica
dos projetos 14 desenvolvidos. Para a zona 1, ja existem critérios que tornam obrigatoria a
analise dos efeitos sismicos.

Na zona 1, as estruturas devem resistir a cargas horizontais com valores dados

pela expressao abaixo:

Fy=0,01.wyx (2.10)

Onde:

Fx € a forca sismica de projeto correspondente ao piso x;

wx € 0 peso total da estrutura correspondente ao piso x, incluindo o peso
operacional de todos os equipamentos fixados na estrutura e dos reservatorios de
agua. Nas areas de armazenamento e estacionamento, este peso deve incluir 25%

da carga acidental.
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Estas forcas devem ser aplicadas de forma simultdnea em todos os pisos do
edificio em estudo e de forma independente em cada direcdo ortogonal considerada na
analise.

Para as estruturas que sao categorizadas como B (zona 2) ou C (zonas 3 ¢ 4) sao
validos outros métodos mais rebuscados de analise. Apresenta-se o método das forgas

horizontais equivalentes e os critérios para utilizagdo do método espectral.

2.3.2.1 Método das for¢as horizontais equivalentes

De acordo com a NBR-15421 (2006), a for¢a total na base da estrutura, em uma

dada direcao, ¢ determinada de acordo com a expressao:

H=Cs.W 2.11)

Cs ¢ o coeficiente de resposta sismica:

Cs = 2,5.(ags0/g) / (R/]) (2.12)

Definiu-se a grandeza ags anteriormente. O fator de importancia de utilizagdo (I)
categoriza as estruturas pelo grau de importancia delas no ambiente onde se encontram,
aumentando as exigéncias com relagdo as agdes que devem suportar durante sua vida util.

De acordo com Lima e Santos (2008, p. 142), “[...] Os coeficientes de
modificacdo da resposta (R) representam a capacidade do sistema estrutural continuar se
deformando no regime nao-linear, sem substancial aumento das respectivas forcas elasticas
equivalentes.” Desta forma o fator R liga-se diretamente a capacidade de dissipagdo de
energia da estrutura. E importante ressaltar que sua utilizagdo garante a reducdo das agdes
sismicas e estd ligada aos cuidados durante o dimensionamento, com a geragdo de

mecanismos que promovam um aumento da ductilidade da estrutura.

Em capitulo posterior apresentam-se os fatores 1 e q, presentes no EUROCODE

8 (2005) e que possuem conceitos equivalentes aos expostos para os fatores I e R (Tabelas 5 e

6, respectivamente).
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Tabela 5 — Fatores de importancia de utilizacdo

Categoria de utilizaciao Natureza de ocupacao
I 1
II 1,25
I 1,5

Fonte: NBR-15421 (2006).

Tabela 6 — Alguns coeficientes de modifica¢do da resposta

Sistema basico sismo resistente

Pilares-parede de concreto com detalhamento especial
Pilares-parede de concreto com detalhamento usual

Porticos de concreto com detalhamento especial

w oo A~ W | X

Porticos de concreto com detalhamento usual
Fonte: NBR-15421 (2006).

Os valores maximo e minimo para o coeficiente Cs sdo, respectivamente, dados

pelas seguintes expressoes:

Cs= (ag1/g) / (T.R/]) (2.13)

Cs=0,01 (2.14)

E permitida a quantificacio do periodo da estrutura (T) por duas formas: por
extracdo modal e ou por um periodo aproximado T.. O periodo aproximado T. ¢ obtido a

partir da seguinte expressao:

Ta= C1.hp* (215)

A variavel h, € a altura da estrutura acima da base. Os valores Cr e X sdo

apresentados na Tabela 7, sendo estes obtidos a partir do sistema estrutural escolhido.
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Tabela 7 — Fatores Cre x

Sistema estrutural Cr X
Estruturas em que as forcas sismicas horizontais sdo 100% resistidas por 0.0724 0.8
porticos de ago momento-resistentes ’ ’
Estruturas em que as forcas sismicas horizontais sdo 100% resistidas por
- 0,0466 0,9
porticos de concreto
Estruturas em que as forcas sismicas horizontais sao 100% resistidas por 00731 0.75

poérticos de ago contraventados com treligas
Outros 0,0488 0,75

Fonte: NBR-15421 (2006).

O valor do periodo obtido por andlise modal nao pode ser maior que o valor
encontrado pelo produto de Cyp pelo periodo Ta. Cyp depende diretamente da zona onde se

encontra a estrutura (Tabela 8).

Tabela 8 — Fator Cyp

Zona sismica Cup
2 1,7
3 1,6
4 1,5

Fonte: NBR-15421 (2006).

2.3.2.2 Critérios para a andlise pelo método espectral

A NBR-15421 (2006) exige que durante a andlise por este método sejam
utilizados os modos de vibragdo suficientes para a captura de, no minimo, 90% da massa total
da estrutura em cada uma das diregdes ortogonais consideradas no processo (onde sdo
aplicados os espectros de resposta).

Além disto, as respostas modais podem ser combinadas pela regra da raiz
quadrada da soma dos quadrados das respostas (SRSS) nos casos em que os modos de
vibragao da estrutura possuam frequéncias afastadas, utilizando-se como critério para esta
definicdo que as diferengas existentes entre os valores sejam, no minimo, 10%. Nos outros
casos (diferencas menores que 10%), deve-se utilizar regras de combinagdo mais precisas
como a combinag¢do quadratica completa (CQC). A combinagdo entre as respostas pela
aplicacdo dos espectros em cada direcdo também deve ser feita com atengdao, dando-se

preferéncia ao método SRSS.
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Outro ponto importante ¢ o relacionado a obtencdo dos valores finais das forgas,
momentos e reagdes de apoio (objetivo final deste estudo). Para estes esforcos, ao final da
aplicacdo dos espectros de resposta, deverdo ser considerados os fatores I € R. A consideragao
destes ¢ feita a partir da multiplicacdo dos esforcos obtidos pelo valor I/R.

No final do processo ¢ necessario verificar se o valor da forga total na base, em
cada uma das dire¢des consideradas, obtido a partir da analise espectral, ¢ menor que o valor
obtido pelo método das forcas horizontais equivalentes multiplicado por 0,85. Se esta
condig¢do ocorrer, o valor obtido pelo processo espectral deve ser multiplicado por 0,85 H/H;,
onde H ¢ a for¢a obtida pelo método das forgas horizontais equivalentes e H; pelo método

espectral.

2.4 Analise de pontes segundo 0o EUROCODE 8 (2005)

Apresenta-se neste capitulo alguns aspectos presentes no EUROCODE 8§ (2005)
importantes para este estudo. Primeiramente, nao se apresenta aqui o espectro de resposta de
projeto do EUROCODE 8 (2004), pois como abordou-se anteriormente, os espectros de cada
norma possuem caracteristicas que procuram refletir as condi¢des especificas de cada pais.
Entretanto, uma caracteristica importante e que pode ser aproveitada durante as andlises aqui
desenvolvidas se refere a formulagdo das equacdes que geram o espectro presente na norma
europeia.

O espectro possui a mesma forma de construgdo tanto para edificios como para

pontes nesta norma, com a mudanca dos valores de apenas dois pardmetros, 71 e q, que

carregam caracteristicas especificas de importdncia e comportamento de cada estrutura
durante um evento sismico. Desta forma, além da equivaléncia conceitual com os parametros
I e R citada anteriormente, a aplicagcdo desses parametros ¢, também de forma equivalente, aos
ultimos na norma brasileira, ou seja, o primeiro multiplica diretamente as agdes desenvolvidas
e a segunda promove a redu¢do, também de forma direta. Isto torna possivel a utilizagdo do
espectro de resposta da NBR-15421 (2006) na extracdao das forcas sismicas em estruturas de
pontes com a aplicagdo destes novos valores calibrados para o tipo de estrutura aqui estudado.

O projeto de pontes resistentes a sismos € tratado de forma especial no escopo da
norma europeia, onde esta possui uma de suas partes dedicada exclusivamente a este tipo de
estrutura. Ressalta-se que esta abordagem esté ligada as especificidades no comportamento de

uma ponte durante a ocorréncia de um evento sismico em relagao a um edificio. Como ponto
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principal, de forma sucinta, o menor nimero de redundancias presentes, 0 que causa um
menor numero de pontos onde ¢ possivel a dissipacdo de energia, exige uma maior fiabilidade
no dimensionamento como um todo. Destaca-se, nos proximos subitens, alguns pontos
importantes a serem considerados durante a analise deste tipo de estrutura.

O EUROCODE 8 (2005), como ressalta Appleton (2013), exige a verificacdo de
dois requisitos basicos durante o projeto de pontes em relacdo a agdo sismicas, sendo estes a
nao ocorréncia de colapso e a limitagdao dos danos, que estdo ligados ao estado limite ultimo e
ao estado limite de servigo, respectivamente.

O requisito de ndo ocorréncia de colapso requer a verificagdo e cumprimento dos
seguintes aspectos:

a) Apo6s a ocorréncia do sismo de projeto, também definido nesta norma como o
relacionado a um periodo de retorno de 475 anos, deve-se manter a integridade
da estrutura e garantir a presenca de uma resisténcia residual adequada,
sabendo-se que pode ocorrer na ponte danos considerdveis em algumas de
suas partes;

b) As partes da ponte responsdveis de forma direta pela dissipagdo de energia
devem ser projetadas para garantir o uso da mesma pelo trafego de emergéncia
apods o sismo e a facilidade na execugdo de inspegdes e reparos;

¢) E permitida a formagao de rétulas plasticas nos pilares;

d) Os tabuleiros devem ser concebidos de modo a evitar a ocorréncia de danos
nestes.

O requisito de limitacdo dos danos exige que para sismos de alta probabilidade de
ocorréncia em relacdo ao sismo de projeto, devem provocar apenas danos ligeiros em
elementos secundarios e nas regioes destinadas a formacao de mecanismos para dissipacao de
energia (rotulas plésticas). Além disso, ndo deve haver a necessidade de realizar reparos

imediatos na estrutura e nem de diminuir o trafego por causa destes tipos de acdes.

2.4.1 Classes de importincia

Como abordou-se anteriormente, o coeficiente de importancia (1) do

EUROCODE 8 (2005) possui conceito e aplicagdo equivalentes ao fator de importancia de
utilizacao (I) da NBR-15421 (2006). Novamente, isto possibilita o seu uso durante o estudo

desenvolvido. Os valores para este coeficiente sao apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — 1
Categoria de importancia Fator de importancia (I)
Maior que a média 0,85
Média 1,0
Menor que a média 1,3

Fonte: EUROCODE 8 (2005).

2.4.2 Coeficiente de comportamento (q)

Segundo Appleton (2013, p. 134), “[...] Para efeitos de dimensionamento das
estruturas, o espectro de resposta a adoptar deve considerar a capacidade de dissipagdo de
energia, conseguida explorando a ductilidade dos elementos estruturais que as constituem.” A
consideracdo deste efeito ¢ alcancada com a aplicacdo do coeficiente de comportamento (q).
Como o fator de modificacio da resposta (R) da NBR-15421 (2006), este coeficiente
possibilita a maior reducdo do valor da a¢do quanto maior for a ductilidade da estrutura
analisada, ou seja, quanto maior os cuidados em relagdo aos detalhes de pormenorizagao das
armaduras, por exemplo.

Appleton (2013) cita vantagens na explora¢do da ductilidade como: menor
consumo de materiais, possibilitando estruturas mais economicas; redugdo das aceleracdes
provocadas na estrutura por um dado evento sismico; possibilitar uma resisténcia adicional
durante o dimensionamento, fazendo face a sismos com intensidade superior ao regulamentar.
J4 a exploragdo excessiva da ductilidade pode provocar desvantagens como: sismos ndo tao
intensos podem provocar danos maiores na estrutura; maior sensibilidade em relagdo a
irregularidades estruturais; maior deslocamento global na estrutural, provocando maiores
danos nos elementos ndo estruturais.

Para as pontes, a norma europeia define dois niveis de comportamento: ductil e
com ductilidade limitada. Os valores maximos por norma para os coeficientes de

comportamento sao apresentados por Appleton (2013) e mostrados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Valores maximos do coeficiente de comportamento (q)

Comportamento sismico

Tipo de elemento Ductilidade limitada Dictil
Pilares verticais em flexao 1,5 3,5 (xs)
Pilares inclinados em flexao 1,2 2,1 ()
Encontros rigidos ligados ao
. 1,5 1,5
tabuleiro em geral
Encontros rigidos ligados ao 1.0 1.0
tabuleiro (encontros enterrados) ’ ’
Arcos 1,2 2,0

Fonte: Appleton (2013).

Moas) € dado pelas seguintes expressoes:

Mos) =1 para as >3 (2.16)

Mas) =(as/3)? para 1 <as <3 (2.17)

as = Ls/h (2.18)
Onde:

Ls ¢ a distancia entre a rétula plastica e a se¢do de momento nulo;

h ¢ a altura da se¢ao no plano de flexao.

Desta forma ¢ possivel verificar que o valor maximo de q para as pontes ¢, em
geral, menor que os valores de R calibrados para edificios. Isto ¢ devido, segundo Appleton
(2013), ao menor nimero de pontos de dissipagdao de energia durante um evento sismico € o
fato das pontes possuirem sistema equivalente a um péndulo invertido, o que exige um maior

grau de confianga no comportamento esperado da estrutura.

2.4.3 Critérios para a andlise dindmica por espectro de resposta

O EUROCODE 8 (2005) permite o uso de varias metodologias em seu escopo.
Da-se enfoque no uso da metodologia ligada a anélise modal por espectro de resposta. Como
indicado pela norma, ¢ importante o uso de todos os modos de vibragdo significativos da

estrutura e isso € alcangado das seguintes maneiras:
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a) A soma das massas modais efetivas ligadas aos modos considerados deve ser,
no minimo, 90% da massa total da ponte em estudo;
b) Se nao for cumprida a condig@o anterior aceita-se a consideracao de todos os
modos com periodo maior ou igual a 0,033s. Para que isto seja possivel a
massa total efetiva assim considerada devera representar, no minimo, 70% da
massa total da ponte e os valores referentes aos efeitos da acao sismica devem
ser multiplicados pela razao entre a massa total e a massa efetiva.
As exigéncias relativas a combinagdo das respostas modais sdo equivalentes as
mostradas na NBR-15421 (2006). Para a combinagdo dos efeitos em cada direcdo em analise

pode-se utilizar o método SRSS ou as seguintes combinagdes lineares:

Ex+0,3.Ey +0,3.Ez (2.19)
0,3.Ex + Ey +0,3.Ez (2.20)
0,3.Ex+0,3.Ey + Ez (2.21)

2.5 Criagao da planilha de calculo

A planilha desenvolvida possui trés abas: informagdes gerais, molas e andlise
modal. Cada uma ¢é responsavel por varios aspectos importantes para analise dindmica
desenvolvida. Desta forma detalha-se os conceitos presentes em cada aba nos proximos

subitens.
2.5.1 Informacgaoes gerais

Na aba informacdes gerais fornecem-se os dados relacionados ao valor da
gravidade utilizado durante o estudo, materiais utilizados, aparelhos de apoio, peso e inércia
de massa de cada componente do tabuleiro da ponte em estudo e o calculo inicial das

rigidezes impostas pelos pilares no comportamento da estrutura.

2.5.1.1 Informagoes sobre o concreto utilizado
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Para o concreto ¢ necessario informar o valor do Fe (MPa) e ag, definidos
conforme a NBR-6118 (2014). Importante ressaltar que a planilha recebe apenas valores entre

20 MPa a 50 MPa. Para esta faixa de valores, calculou-se Eci € Ecs pelas expressoes:

Eci = 0.5600.vFck (2.22)
_ Fck .
Ecs = (0,8 + 0,2.5) .Eci (2.23)

2.5.1.2 Informagoes sobre o aparelho de apoio

Para as pontes tipo 1, apenas o preenchimento das células referentes a
NEOPRENE 1 sdo suficientes. Para as pontes tipo 2, NEOPRENE 1 se refere aos aparelhos
de apoio presentes nos pilares mais extemos ¢ NEOPRENE 2 aos centrais.

Nesta regido, ¢ necessario informar a altura da borracha (h), o modulo de
elasticidade transversal (Gn), os valores de largura e comprimento da borracha (ap e bg). Com

isto, calculou-se a rigidez do aparelho de apoio pela seguinte equagao:

RIGIDEZ DO NEOPRENE = (Gn.ao.bo)/h (2.24)

2.5.1.3 Informagoes sobre o tabuleiro

Nas células relacionadas ao peso e inércia de massa de cada componente, devido a
simplicidade de resolugdo manual destas duas parcelas, optou-se por nao preenché-las
automaticamente.

Para o calculo dos pesos de cada componente para as pontes tipo 1 utilizou-se as

seguintes equacodes (para laje, longarinas, transversinas do apoio e transversinas do vao,

respectivamente):
elrCr.yc=Pi (2.25)
2.hL.bL.Cr.yc=P> (2.26)

2-hapoio-bapoio-capoio-'YC =P3 (227)
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(2.28)

Para o célculo dos pesos de cada componente para as pontes tipo 2 utilizou-se as

seguintes equacodes (para laje, longarinas, transversinas do apoio e transversinas do vao,

respectivamente):

e.lrCr.yc=Ps
2.hL.bL.Cr.yc=Ps
3 .hapo.bapo.Capo.'YC = P7

4-hv50-bV50-CV50-YC = Pg

Onde:

e = Espessura da laje;

It = Largura do tabuleiro;

Cr = Comprimento do tabuleiro;

hr = Altura da longarina;

br = Base da longarina;

hapo = Altura da transversina do apoio;

bapo = Base da transversina do apoio;

Capo = Comprimento da transversina do apoio;
hvio = Altura da transversina do vao;

bvio = Base da transversina do vao;

Cvao = Comprimento da transversina do vao;

vc = peso especifico do concreto (25 kN/m?).

(2.29)
(2.30)
(2.31)

(2.32)

Para o célculo das inércias de cada componente para as pontes tipo 1 utilizou-se as

seguintes equacodes (para laje, longarinas, transversinas do apoio e transversinas do vao,

respectivamente):

(P1.1000/g).( 1> + C12)/12

2.((P2.1000/(2.)).(C2 + bi2)/12 + (P2.1000/(2.2)).d12)

(2.33)

(2.34)
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2.((P3.1000/(2.2)).(Capo® + bape?)/12 + (P3.1000/(2.2)).dapo) (2.35)

2.((P4.1000/(2.g)).(Cvao®> + byao*)/12 + (P4.1000/(2.g)).dvao*) (2.36)

Para as pontes tipo 2 utilizou-se as equacdes (para laje, longarinas, transversinas

do apoio e transversinas do vao, respectivamente):

(P5.1000/g).( 1I1* + C1?)/12 (2.37)

2.((P6.1000/(2.2)).(Ct* + br?)/12 + (P6.1000/(2.g)).d1?) (2.38)

3.(P7.1000/(3.2)).(Capo*+bapo®)/12 + 2.(P7.1000/(2.g)).dapo1 (2.39)

4.(P3.1000/(4.2)).(Cyao*t+bvao?)/12+2.(P3.1000/(4.2)).dvao1>+2.(Ps.1000/(4.2)).dvao2? (2.40)
Onde:

do = Distancia entre o eixo da longarina e o eixo que passa pelo centro de
gravidade do tabuleiro;

dapo = Distancia entre o eixo da transversina do apoio e o eixo que passa pelo
centro de gravidade do tabuleiro;

dvao = Distancia entre o eixo da transversina do vao e o eixo que passa pelo centro
de gravidade do tabuleiro;

dapo1 = Distancia entre o eixo da transversina do apoio (pilares extremos nas
pontes tipo 2) e o eixo que passa pelo centro de gravidade do tabuleiro;

dvao1 = Distancia entre o eixo da transversina do vao (pilares extremos nas pontes
tipo 2) e o eixo que passa pelo centro de gravidade do tabuleiro;

dvao2 = Distancia entre o eixo da transversina do vao (pilares centrais nas pontes

tipo 2) e o eixo que passa pelo centro de gravidade do tabuleiro.

2.5.1.4 Informagoes sobre os pilares

Insere-se, primeiramente, o numero de pilares da ponte (nimero méaximo de 20).

A nomenclatura dos pilares (pilar 1, por exemplo) ¢ feita conforme a Figura 8.
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Figura 8§ — Nomenclatura dos pilares

P2 | P4

Q111D

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Ap0s isto, inserem-se os valores relativos aos pilares: comprimento, geometria
(CIRCULAR ou RETANGULAR), dimensdes em x (na dire¢cdo longitudinal da ponte) e em y
(na direcao transversal da ponte). Desta forma sdo calculadas, automaticamente, a area da
secdo, inércias (x e y) e a rigidez na dire¢do longitudinal do pilar (sem a presenca do aparelho

de apoio). Esta rigidez (modelo pilar engastado-livre) ¢ dada por:

k, = 3EI/L3 (2.41)

Onde:
E ¢ dado por Eci na planilha;
I ¢ dada por Iy na planilha.

Nas células referentes ao item PRESENCA DE NEOPRENE, ¢ necessario
preenché-las com NAO, SIM1 (presenga do NEOPRENE 1 sobre o pilar) e SIM2? (presenca
do NEOPRENE 2 sobre o pilar). A rigidez longitudinal do pilar mais o aparelho de apoio ¢

dada pela seguinte equacao:

k = (Kp-Kn)/( kptkn) (2.42)

2 E necessario que as palavras estejam em caixa alta.



Figura 9 — Aba informacdes gerais
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9,81
CONCRETO
Fck (MPa) 20
oE 1
Eci (MPa) 25043,96135
Ecs (MPa) 21287,36715
TABULEIRO
INERCIA DE MASSA EM RELACAO
COMPONENTES PESO (kN) AR T R (kg*m,)c
LAJE 1912,5 16311811,93
LONGARINAS 1140 9763017,329
TRANSVERSINAS DO APOIO 141,12 1476233,639
TRANSVESINAS DO VAO 114,1 160985,0004
PESO TOTAL INERCIA DE MASSA TOTAL
(kN) (kg*m?)
3307,72 277120479
APARELHO DE APOIO
NEOPRENE 1 | NEOPRENE 2
h (m) 0,024 0,024
Gn (kPa) 1000 1000
a0 (m) 0,6 0,6
b0 (m) 0,45 0,45
RIGIDEZ DO NEOPRENE (kN/m) 11250 11250
NUMERO 4
DE PILARES
ELEMENTO | IDENTIFICACAQ | COMPRIMENTO (CGIIIEQ%I:J/IllszRI gu DIMENSAO | DIMENSAQ
(m) RETANGULAR) EM X (m) EM Y (m)
PILAR 1 3 CIRCULAR 0,6 0,6
PILAR 2 3 CIRCULAR 0,6 0,6
PILAR 3 3 CIRCULAR 0,6 0,6
PILAR 4 3 CIRCULAR 0,6 0,6
, [T mommns | Remess
AREA (m?) INERCIA | INERCIA |y pppng DIRECAO LONGITUDINAL
EM X (m*) | EMY (m) LONGITUDINAL
(SIM1, SIM2 | "o AR (kN/m) | . PO PILAR +
OU NAO) NEOPRENE (kN/m)
0,2827433 | 0,006361725 | 0,006361725 SIM1 17702,53312 6878,620837
0,2827433 | 0,006361725 | 0,006361725 SIM1 17702,53312 6878,620837
0,2827433 | 0,006361725 | 0,006361725 SIM1 17702,53312 6878,620837
0,2827433 | 0,006361725 | 0,006361725 SIM1 17702,53312 6878,620837

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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2.5.2 Molas

Para o estudo aqui desenvolvido considerou-se o tabuleiro como uma placa com
comportamento de corpo rigido, ou seja, com rigidez infinita no seu plano. Desta forma o
tabuleiro possui apenas movimentos de corpo rigido: translacdo (em torno dos eixos X e y)
rotagdo (em torno do eixo z).

Longitudinalmente e transversalmente, considerou-se os pilares como molas que
restringem a livre movimentacao do tabuleiro. A distribuicdo das molas no plano do tabuleiro

¢ representada na Figura 10.

Figura 10 — Posi¢ao das molas consideradas
no plano do tabuleiro

TS D |
== I ;L 0 -2

M
— X
P2l | pq

R

T T

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Abordou-se, anteriormente, a rigidez de cada mola Mi, pois esta possui valor igual
ao calculado para a rigidez longitudinal do pilar somado ao aparelho de apoio. Desta forma,
esta ¢ calculada automaticamente. A nomenclatura das molas Mi (M1, por exemplo) ¢ feita de
cima para baixo e da esquerda para a direita, como os pilares isolados.

Na direcdo transversal da ponte, o conjunto pilares e vigas de ligagdo também
podem ser consideradas como molas. A partir da interacdo do poértico que se forma nesta

direcdo e os aparelhos de apoio, o valor da rigidez ¢ dado por:

k'= (kpo'rtico-(z-kn)/ ( kpértico+(2-kn)) (243)
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E necessério informar a planilha o valor da rigidez de cada mola Mi’. Este valor
pode ser obtido a partir da aplicacdo de uma for¢a unitaria estatica no topo do podrtico com a
extracdo do deslocamento provocado no mesmo ponto. O valor da rigidez sera obtido pela

expressao:

kportico = 1/(deslocamento do portico) (2.44)

A nomenclatura das molas Mi’ (M1°, por exemplo) ¢ feita da esquerda para a
direita.

As componentes da forca provocada por cada mola nas direcdes longitudinal
(direcdo 1) e transversal (dire¢do 2) da ponte e o0 momento que surge na origem do eixo

(localizado no centro de gravidade do tabuleiro) serdo’:

Fi1 = ki.(di.t31 + do.ti1.tin + ds.ti1.ti3) (2.45)

Fip = ki.(di.ti1.tip + do.t3ip + d3.ti2.ti3) (2.46)

Fiz = ki.(di.ti1.tiz+ do.tio.ti3 + d3.t%3) (2.47)

ti,1 = cos (o) (2.48)

tip = sen (o) (2.49)

tiz = xi.sen (o) - yi.cos (o) (2.50)
Onde:

d1 ¢ o deslocamento na dire¢ao longitudinal,;

d2 ¢ o deslocamento na dire¢ao transversal;

d3 ¢é arotagdo em z;

ai ¢ o angulo formado entre a horizontal e o eixo de aplicacdo da for¢a da mola no
sentido anti-horario;

Xi € yi sdo as coordenadas em relagdo a origem do sistema, adotado, neste caso, no

centro de gravidade do tabuleiro.

3 A deducio destas equagdes pode ser encontrada em Mota (2009)
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As células ELEMENTO e IDENTIFICACAO sio preenchidas durante a aplicacio
dos pilares na aba informagdes gerais. Sao inseridos assim apenas os valores de x;, yi € o; para
que sejam gerados os coeficientes, que foram abordados anteriormente, juntamente com o

somatorio destes para posterior desenvolvimento da matriz de rigidez.

Figura 11 — Aba molas responsaveis pela rigidez longitudinal

MOLA | 1 -10 2,1 0 6878,62 | 1 0 | -2,1
MOLA | 2 -10 -2,1 0 6878,62 | 1 0 | 21
MOLA | 3 10 2,1 0 6878,62 | 1 0 | -2,1
MOLA | 4 10 -2,1 0 6878,62 | 1 0 | 21

27514,5 0 0 0 0 0 0 0 121339

6878,62 | 0 -14445,1 0 0 0 | -14445,1 | 0 | 30334,7
6878,62 | 0 14445,1 0 0 0 | 14445,1 | 0 | 30334,7
6878,62 | 0 -14445,1 0 0 0 | -14445,1 | 0 | 30334,7
6878,62 | 0 14445,1 0 0 0 | 14445,1 | 0 | 30334,7

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Figura 12 — Aba molas responsaveis pela rigidez transversal

MOLA I' -10 -2,1 90 1941542 | 6,12E-17 | 1 | -10
MOLA 2 10 -2,1 90 1941542 | 6,12E-17 | 1 | 10

1,5E-28 | 2,38E-12 | 0 | 2,38E-12 | 38830,8 [ 0 0 0 | 3883085

7,3E-29 | 1,19E-12 [ -1,19E-11 [ 1,19E-12| 19415,4 | -194154,2 | -1,19E-11 | -194154,2 | 1941542

7,3E-29 | 1,19E-12 | 1,19E-11 [1,19E-12 | 19415,4 | 194154,2 | 1,19E-11 | 194154,2 | 1941542
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

2.5.3 Analise modal

Fez-se a extragdo das frequéncias e modos de vibragdo da estrutura a partir das

seguintes equagdes*:

det |K— @, 2 M| =0 2.51)

K ¢j = wp, > M (2.52)

* A dedugdo destas equagdes pode ser encontrada em Lima e Silva (2008).
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Onde:

Whj representa uma frequéncia circular genérica da estrutura;
fj representa um modo de vibragdo genérico da estrutura;

M representa a matriz de massa da estrutura;

K representa a matriz de rigidez da estrutura.

2.5.3.1 Matriz de massa (M)

Como exposto por Lima e Santos (2008), “[...] o termo genérico M;; da matriz de
massa representa a for¢a na direcdo do grau de liberdade i quando ¢ imposta uma aceleragdo
unitaria na dire¢ao do grau de liberdade j. ” Obteve-se uma matriz 3x3 (devido ao numero de
graus de liberdade considerado), diagonal e simétrica, onde os valores da diagonal principal

sdo dados por:

mp; = mp = peso total (N) / aceleragdo da gravidade (2.53)

m33 = inércia de massa total (2.54)

Os outros termos da matriz sdo iguais a zero.
2.5.3.2 Matriz de rigidez (K)
A matriz de rigidez, como a de massa, sera 3x3, diagonal e simétrica. Os valores

dos seus coeficientes sdo dados a partir das seguintes equagdes, provenientes do equilibrio das

forgas que agem na estrutura devido as molas’:

Fi =X2Fi1 = Z[ki.(d1.t5,1 + da.ti1.tip + d3.ti1.ti3)] (2.55)
F1 =Z2Fi2 = Z[ki.(d1.ti1.tip + d2.ip + ds.ti2.ti3)] (2.56)
F1=ZFi3 = X[ki.(d1.ti1.ti 3+ do.tin.tiz + d3.t%3)] (2.57)

Desta forma os coeficientes serdo dados por:

3> Mota (2009)



Ki1 = 2(ki.t%,1)
Koz = 2(ki.t%2)
K3z = 2(ki.t%3)
Kiz2 = Ko = Z(ki.ti1.ti2)
Kiz = Ks1 = Z(ki.ti,1.ti3)

K23 = K32 = Z(ki.tin.ti3)

2.5.3.3 Polinémio caracteristico
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(2.58)
(2.59)
(2.60)
(2.61)
(2.62)

(2.63)

Desenvolvendo-se a equagao 2.51, chega-se ao polindmio caracteristico com

ordem igual ao nimero de graus de liberdade em estudo. Este polindmio possibilita conhecer

as frequéncias circulares do sistema considerado. Para o estudo aqui desenvolvido o

polindmio ¢ dado por:

alM+bA2+cA+d=0

Os coeficientes a, b, ¢ e d sdo obtidos pelas expressdes:

(-mi1.mp2.m33).A°
(K11.m22.m33 + Koo.mir.ms3 + K33.mi1.mp3).A2
(-Ki11.K22.m33-K11.K33.m22-K22.K33.m11 + Ki32.m22 + Koz2mii + Ki22.m33).A

Ki1.K22. K33+ 2.K12.K23.K13 - K132, K22 - K232 K1 - K122.K33

Para encontrar as incognitas da equagdo usam-se as relagdes de Girard:

A tAx+Asz=-bla

AMA2+ALAITA2LA3=C/a

AA2Ah3=-d/a

(2.64)

(2.65)
(2.66)
(2.67)

(2.68)

(2.69)
(2.70)

2.71)
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Onde A1, A2 e A3sd0 as raizes da equacdo (frequéncias circulares da estrutura).

Para a resolugdo da equagdo 2.51 na planilha utilizou-se a ferramenta Solver. Para

isto, apos selecionar a ferramenta, € necessario carregar o cenario salvo entre as células G16 e

G22. Facilitou-se desta maneira a inser¢do de dados para cada nova ponte que se deseja

estudar, pois ndo ¢ necessario montar novamente todas as condi¢des para o cendrio.

ApoOs este procedimento, solucionam-se as incodgnitas da equacdo, o que

possibilita encontrar, em seguida, os modos de vibracdo, ligados a cada frequéncia, utilizando

a equacdo 2.52. Novamente utilizou-se o mesmo procedimento descrito para a ferramenta

solver no paragrafo anterior. Para isto, salvou-se o cendrio para os trés primeiros modos de

vibragdao em K41 a K45, K57 a K61 ¢ K73 a K77.

Figura 13 — Aba analise modal — Resolucao das frequéncias

MATRIZES
MATRIZ DE RIGIDEZ MATRIZ DE MASSA
2751448335 |  2,37E-09 0 337178,38 0 0
2,37E-09 | 38830846,36 0 0 337178,38 0
0 0 4004423508 0 0 27712047,9
POLINOMIO CARACTERISTICO
-3,15E+18 a A3
1,078E+21 b A2
-1,19E+23 c A
4,27E+24 d
0 VERDADEIRO
I 341,26 341,26 3
11 37830,59 37830,59 FALSO
111 1357969,87 | 1357969,87 VERDADEIRO
FALSO
32767
FREQUENCIAS 0
NATURAIS
ol (rad/s) 9,03 T1 (s) 0,69 fl1 (Hz) 1,43
2 (rad/s) 10,73 T2 (s) 0,58 f2 (Hz) 1,70
o3 (rad/s) 12,02 T3 (s) 0,52 f3 (Hz) 1,91

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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3 METODOLOGIA
3.1 Pontes analisadas
Analisou-se dois tipos de pontes de concreto armado, nomeadas como tipo 1 (vao
de 20 metros e balancos de 5 metros, totalizando 30 metros de comprimento total) e tipo 2
(dois vaos de 20 metros e balangos de 5 metros, totalizando 50 metros de comprimento total).

Apresenta-se o aspecto geral destas na Figura 14 e na Figura 15, respectivamente.

Figura 14 — Pontes tipo 1

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Figura 15 — Pontes tipo 2

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Os dois tipos possuem a mesma sec¢do transversal apresentada na Figura 16

(dimensdes em metros).

Figura 16 — Secao transversal considerada
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Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Estudou-se trés configuragdes diferentes de pilares por tipo. Para o tipo 1, os
valores sdo apresentados na Tabela 10. Para os trés casos, os pilares recebem em sua
extremidade superior um aparelho de apoio de neoprene com: altura de borracha de 2,4 cm;
base de 45 cm x 60 cm; moédulo de elasticidade transversal (Gn) de 1000 kN/m?. As
transversinas do apoio possuem sec¢ao de 0,30 m x 1,63 m e as do vao (duas por vao) 0,25 m x
1,68 m. Os pilares sdo distanciados de 6 m no sentido transversal, possuindo uma viga de

ligacdo com se¢do de 0,25 m x 1 m.

Tabela 10 — Pilares e seus respectivos didmetros (tipo 1)

Casos Altura dos pilares (m) Didmetro dos pilares (m)
1.1 3 0,6
1.2 5 0,7
1.3 7 0,8

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Para o tipo 2, os valores sdo apresentados na Tabela 11. Para os trés casos, os
pilares extremos e recebem em sua extremidade superior um aparelho de apoio de neoprene
com: altura de borracha de 3,2 cm; base de 45 cm x 60 cm; mddulo de elasticidade transversal
(Gn) de 1000 kN/m?. Para os aparelhos de apoio localizados nos pilares centrais, mudou-se
apenas a base para 50 cm x 60 cm. As transversinas do apoio possuem se¢do de 0,30 m x 1,63
m e as do vao (duas por vao) 0,25 m x 1,58 m. A distdncia entre os pilares no sentido

transversal e as dimensoes das vigas de ligacdo sdo as mesmas presentes nas pontes tipo 1.
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Tabela 11 — Pilares e seus respectivos didmetros (tipo 2)

Casos Altura dos pilares Altura do.s pilares Diametro dos pilares (m)
extremos (m) centrais (m)
2.1 2 3 0,6
2.2 3,5 5 0,7
2.3 5 7 0,8

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Os pilares foram considerados engastados em suas bases. O concreto utilizado

possui Fex de 20 MPa.

3.2 Regides escolhidas

A partir da caracterizagcdo a partir do zoneamento sismico fornecido pela NBR-
15421 (2006) e dos estudos de Santos et al. (2010), que aponta parte da regido Nordeste,
Norte e Centro-Oeste como regides de maior atividade sismica no pais, definiu-se as
aceleragdes sismicas horizontais (ag) extremas de cada zona onde estas estdo presentes (0,05g,
0,10g e 0,15g, respectivamente) para a construgao do espectro de resposta utilizado na andlise
dindmica desenvolvida.

O tipo de solo escolhido para a defini¢do dos coeficientes C. e Cv foi rocha

(classe B).

3.3 Analise

Nao ¢ possivel a aplicacdo direta da NBR-15421 (2006) para o estudo destas
obras. Torna-se assim necessaria a utilizacdo de normas internacionais que contemplem estas
situagdes especificas possibilitando a avaliagdo. Assim, o EUROCODE 8 (2005) serviu como
apoio para a aplicacdo da a¢do sismica, utilizando seus conceitos de acordo com as situagdes
encontradas e informadas na norma brasileira.

Utilizou-se, desta maneira, os coeficientes 71 e q, pelos motivos citados

anteriormente, para aumento ¢ reducdo, respectivamente, dos esfor¢os produzidos pela
aplicacdo do espectro de resposta da NBR-15421 (2006) da mesma maneira como sao

aplicados os coeficientes I e R. Considerou-se o valor de 1 igual a 1,0, classe de importancia

média.
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Appleton (2013, p. 734) afirma que, “[...] Nos casos em que a estrutura se localiza
em zonas de baixa sismicidade, ndo se justifica explorar ductilidades elevadas, ndo s6 pelo
fato da accdo ser baixa como, também, pelo facto do dimensionamento ser, em geral,
condicionado pela ac¢do do vento.” Desta forma, utilizou-se o fator q igual a 1,50, sendo este
o limite maximo para a consideracdo de ductilidade limitada segundo o EUROCODE 8§
(2005). Isto foi feito buscando-se avaliar condigoes de detalhamento usual, mas com certa
capacidade ductil, pois mesmo que o comportamento seja essencialmente eldstico, as
estruturas apresentam sempre, segundo Appleton (2013, p.749), “[...] sobrerresisténcias
associadas a diferenga entre as resisténcias de calculo e as resisténcias reais e a
pormenorizag¢do de armaduras que conduz, em geral, a quantidades de armadura superiores as
efetivamente necessarias.” Foi verificado se esta consideracao ¢ suficiente para que os efeitos
do vento sejam predominantes, a partir da avaliagao da forga total na base gerada por cada
acao.

O valor caracteristico da acdo do vento, acdo considerada de forma estatica para a
aplicacdo nas estruturas em estudo, foi considerado igual a 1 kN/m?, na area compreendida
entre o comprimento total da ponte e a base das longarinas até 2 metros acima da pista de
rolamento. Esta acdo foi majorada, para efeito de comparacao, pelo valor de 1,4, situacao que
considera esta como ag¢do variavel principal na combinacgdo ultima normal. Aplicou-se a acao
sismica sem nenhum coeficiente de majoragdo, situagdo encontrada na combinagdo ultima
excepcional.

Tanto o vento como o sismo foram aplicados apenas no sentido transversal das
pontes. Para a aplicacdo da andlise dinamica por espectro de resposta, escolhida no caso
sismico, foram utilizados os trés primeiros modos de vibra¢do, combinados pelo método
CQC, seguindo as recomendagdes relativas a massa efetiva durante a anélise. Considerou-se
apenas o peso proprio da estrutura, sem contabilizar a presenga de guarda-rodas e pavimento,
por exemplo, ou alguma parcela de agdes acidentais. O modulo de elasticidade do concreto
durante as andlises foi considerado igual ao médulo de elasticidade inicial do mesmo.

Efetuou-se as analises em modelos numéricos de elementos finitos, representando
o sistema estrutural completo da ponte, no software comercial CSI BRIDGE. Paralelamente,
modelos dinamicos simplificados com trés graus de liberdade foram testados com uso de
planilhas de calculo para verificar sua capacidade de oferecer uma boa resposta para o
problema. Para a verificagdo dos resultados fornecidos pela consideracdo do modelo
simplificado aplicado na constru¢do da planilha, estes foram comparados com os valores dos

periodos relativos aos trés primeiros modos extraidos pelo software.



4 ANALISE E DISCUSSAO

4.1 Comparacio entre a acdo sismica e o vento
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Para as pontes em estudo, os valores das forcas totais na base, no sentido

transversal, geradas por cada acdo no programa CSI BRIDGE podem ser verificadas na

Tabela 12 e Tabela 13 e nos Graficos 4 € 5.

Tabela 12 - Forgas totais na base - Pontes tipo 1

Espectro de

Espectro de

Espectro de

Casos | Vento (kN) resposta — resposta - resposta —
0,05¢g (kN) 0,10g (kN) 0,15¢g (kN)
1.1 174,3 193,68 387,36 581,03
1.2 174,3 176,09 352,18 528,26
1.3 174,3 161 322,01 483,01

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Tabela 13 — Forgas totais na base — Pontes tipo 2

Espectro de

Espectro de

Espectro de

Casos Vento (kN) | resposta— resposta - resposta —
0,05¢g (kN) 0,10g (kN) 0,15g (kN)
2.1 290,5 279,84 556,68 839,52
2.2 290,5 266,14 532,28 798,42
2.3 290,5 252,82 505,63 758,45

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Grafico 4 — Forgas totais na base (kN) — Pontes tipo 1

Ponte 1.3

Ponte 1.2

Ponte 1.1

Pontes tipo 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

ESPECTRO DE RESPOSTA - 0,15g m ESPECTRO DE RESPOSTA - 0,10g

ESPECTRO DE RESPOSTA - 0,05g m VENTO

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Grafico 5 — Forgas totais na base (kN) — Pontes tipo 2

Pontes tipo 2

Ponte 2.3
Ponte 2.2

Ponte 2.1

0 50 100150200 250300 350400450500 550600 650 700 750 800 850 900

ESPECTRO DE RESPOSTA - 0,15g m ESPECTRO DE RESPOSTA - 0,10g
ESPECTRO DE RESPOSTA - 0,05g m VENTO

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Para as pontes tipo 1 e 2, as agdes sismicas foram superiores ao vento em
praticamente todos os casos em estudo. Estas superaram aquelas apenas nos casos 1.3, 2.1, 2.2
e 2.3, durante a aplicacdo do espectro de resposta - 0,05g. Pode-se observar a proximidade de
valores obtidos com este espectro e a acdo do vento e ¢ possivel inferir que um adequado
detalhamento, que busque garantir condi¢des de boa ductilidade nos pilares, ¢ suficiente para
a segurancga em relacdo a acdo sismica em zonas como a 0 e 1 (grande parte do pais).

Destaca-se os valores obtidos durante aplicacdo do espectro de resposta com
aceleracdo de 0,10g e 0,15g. Para estas zonas (zona 3 e 4) e parte da zona 2, a influéncia
sismica ¢ bastante superior a do vento (locais com maior sismicidade do pais). Torna-se assim
necessario um maior controle na execucdo do projeto destas estruturas, com a inclusdo de
mecanismos que garantam um melhor comportamento sismico como: formagdo de rétulas
plésticas nos pilares, introdug¢ao de equipamentos dissipadores de energia, isolamento da base
do tabuleiro.

Nota-se também a redu¢ao da influéncia sismica com o aumento da altura da
estrutura. Devido ao aumento dos pilares, hd uma diminuicdo da rigidez da ponte sem o
aumento consideravel da massa da estrutura, e consequente aumento do periodo fundamental

desta (o que provoca menores aceleracgoes).

4.2 Verificaciao da planilha de calculo
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Em todas as andlises efetuadas ¢ possivel perceber a grande influéncia dos trés
primeiros modos de vibragdo. Em todos os casos, estes foram suficientes para suprir as
exigéncias de inclusdo de pelo menos 90% da massa total da ponte durante os calculos. Na
Tabela 14 sdo expostos os somatorios dos fatores de participagdo modal extraidos do

programa CSI BRIDGE em cada sentido para cada caso estudado.

Tabela 14 — Fatores de participacao de massa

Sentido Sentido ~
Ponte longitudinal transversal Rotagao em 7
1.1 0,985 0,976 0,970
1.2 0,990 0,977 0,972
1.3 0,965 0,955 0,943
2.1 0,981 0,977 0,971
2.2 0,983 0,974 0,966
2.3 0,976 0,964 0,960

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

As tabelas abaixo trazem o resultado obtido durante a analise efetuada na planilha
de calculo e CSI BRIDGE. E possivel perceber a proximidade dos valores a partir dos
pequenos erros entre estes (menores que 10%), o que demostra a possibilidade de utilizagao
deste tipo de modelagem simplificada. E importante destacar o aumento dos erros com o

aumento da altura dos pilares.

Tabela 15 — Ponte 1.1

. . .. CSI . ..
Periodo Planilha | Sentido principal BRIDGE Sentido principal | Erro
(s) do modo s) do modo (%)
T 0,696 Longitudinal 0,717 Longitudinal 2,99
T> 0,585 Transversal 0,600 Transversal 2,41
T3 0,523 Rotagdo em Z 0,527 Rotagdo em Z 0,74
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
Tabela 16 — Ponte 1.2
Planilha | Sentido principal CSI Sentido principal | Erro
Periodo principal | pRIDGE princip
(s) do modo s) do modo (%)
T 0,875 Longitudinal 0,907 Longitudinal 3,57
T> 0,643 Transversal 0,670 Transversal 4,09
Ts 0,576 Rotacao em Z 0,591 Rotacao em Z 2,55

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).



Tabela 17 — Ponte 1.3

. . . CSI . ..
Periodo Planilha | Sentido principal BRIDGE Sentido principal | Erro
(s) do modo ) do modo (%)
Ty 1,025 Longitudinal 1,067 Longitudinal 3,86
T> 0,696 Transversal 0,749 Transversal 7,08
T3 0,625 Rotagdo em Z 0,661 Rotagdo em Z 5,48
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
Tabela 18 — Ponte 2.1
Planilha | Sentido principal CSI Sentido principal | Erro
Periodo principal | pRIDGE principat |
(s) do modo s) do modo (%)
Ty 0,728 Longitudinal 0,750 Longitudinal 2,89
Ts 0,672 Transversal 0,692 Transversal 2,87
T3 0,601 Rotagdo em Z 0,614 Rotagdo em Z 2,18
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
Tabela 19 — Ponte 2.2
Planilha | Sentido principal CSI Sentido principal | Erro
Periodo principal | pRIDGE princip
(s) do modo (s) do modo (%)
T 0,832 Longitudinal 0,861 Longitudinal 3,33
T> 0,704 Transversal 0,733 Transversal 3,86
Ts 0,620 Rotacao em Z 0,640 Rotacdo em Z 2,99
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
Tabela 20 — Ponte 2.3
Planilha | Sentido principal CSl Sentido principal | Erro
Periodo principal | pRIDGE princip
(s) do modo (s) do modo (%)
T 0,926 Longitudinal 0,961 Longitudinal 3,58
T> 0,736 Transversal 0,781 Transversal 5,76
Ts 0,641 Rotacdo em Z 0,672 Rotacdo em Z 4,58

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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5 CONCLUSAO

O estudo desenvolvido neste projeto de graduacdo possibilitou verificar a
influéncia da acdo sismica no projeto final de pontes de concreto armado. Verificou-se que,
nas regides de maior sismicidade do pais, esta acdo ¢ significativa e ndo pode ser desprezada
por completo. Além disto, verificou-se a possibilidade de utilizagdo de um modelo
simplificado com trés graus de liberdade para representacdo dos modelos de pontes aqui
apresentados, com a presenca de erros entre os valores obtidos com a planilha desenvolvida e
um modelo computacional, construido a partir de elementos finitos, menores que 10%.

Para as zonas 0 e 1 verificou-se que a presenca de um detalhamento da estrutura
essencialmente elastico, mas com ductilidade que, em geral, ¢ garantida atualmente por
processos como diminuicao das resisténcias dos materiais durante os calculos e o
detalhamento especial das armaduras, ¢, na maioria dos casos estudados, suficiente para a
acomodacdo da acdo sismica. Para as zonas 4, 3 e parte da 2, estas agoes devem ser analisadas
com maior critério, pois sao bem mais influentes do que o vento no projeto final da estrutura.
Assim, uma futura adequag¢do da norma brasileira deve estabelecer requisitos obrigatorios
para a devida seguranga das obras nestes locais, levando em consideracao aspectos como
localizagdo dos mecanismos para dissipagdo de energia, necessidade da presenca de
amortecedores viscosos em casos mais extremos (obras localizadas na zona 4), por exemplo.

Sugere-se, para trabalhos futuros, analisar o comportamento de pontes com
ligacdo monolitica do tabuleiro com a mesoestrutura. Além disto, observar o comportamento
das fundagdes da estrutura, a partir da representacdo da deformabilidade destas considerando
a interac¢do solo-estrutura. Outro ponto importante ¢ a andlise de situagdes em que ocorra a
defasagem de tempo na aplicacdo da acao sismica em cada fundagao, situagdo tipica de pontes

de grande porte.
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