XCBPE

9 a 11de maio - Rio de Janeiro

Consideracdo da Ac¢do Sismica no Projeto de Pontes Rodoviarias

Tipicas do Brasil

José Aragédo da Silva Filho?, Joaquim Eduardo Mota?
L Universidade Federal do Ceara/ Eng. Civil-2017 / aragao121@hotmail.com
2 Universidade Federal do Ceara / Professor do Departamento de Engenharia Estrutural e
Construcéo Civil / jemota@fortalnet.com.br

Resumo

O Brasil possui regiGes com sismicidade ndo desprezivel, caso de parte das regides
Nordeste, Norte e Centro-Oeste, 0 que torna importante verificar a influéncia desta nos
projetos estruturais ali desenvolvidos. A norma brasileira que trata deste assunto, a NBR
15421:2006, ndo se aplica as pontes, obras com grande importancia na infraestrutura do
pais. O problema tem sido contornado com a utilizacdo de normas internacionais que
contemplem esta situacdo especifica das pontes. O presente trabalho busca avaliar o
impacto da consideracdo da acdo sismica no projeto de pontes rodoviarias, em concreto
armado, tipicas do Brasil. Para a aplicacdo desta acdo, utilizou-se a analise pelo método
espectral, trabalhando-se com espectros de resposta, construidos segundo a norma
brasileira, referentes as regides de maior sismicidade do pais. Para a obtencdo dos
valores finais dos esforgos, utilizou-se os coeficientes 7 e q presentes na norma
europeia, EUROCODE 8 (2005), ao invés dos fatores | e R da norma brasileira,
respectivamente, pois possuem equivaléncia no conceito e na aplicacdo. Isto
possibilitou a inclusdo de caracteristicas especificas de importancia e de comportamento
das estruturas em estudo. A modelagem das estruturas escolhidas foi feita pelo método
dos elementos finitos com o uso do software CSI BRIDGE®. Uma modelacdo mais
simplificada, considerando o tabuleiro como diafragma rigido, também se mostrou
eficaz na representacdo do problema. Apés as analises, foram feitas comparagdes entre
a forca total na base produzida pela acdo sismica e pela a acdo do vento aplicada de
forma estética. Constata-se que, em algumas regiGes do Brasil, a acdo sismica € mais
determinante do que a acdo do vento no dimensionamento final das estruturas
estudadas.

Palavras-chave
Pontes rodoviarias; A¢do sismica.
Introducéo

Os estudos para a inclusdo dos efeitos das agdes sismicas nos projetos de estruturas
usuais da construcao civil sdo recentes no Brasil. Isto se deve a maior estabilidade do
territorio brasileiro se comparado a outros paises da América do Sul, principalmente os
localizados na regido andina. 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. Todavia, devido a complexidade das regides intraplacas, ndo € possivel
descartar a possibilidade de sismos fortes no Brasil, 0 que provocou o surgimento da
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NBR 15421:2006 com o objetivo de adicionar exigéncias, em relacdo a estas acoes, nos
projetos desenvolvidos no pais.

E importante salientar que, para as pontes, a NBR 15421:2006 n3o é aplicavel. Torna-se
importante o estudo destas para a futura adequacdo da norma, ja que a mesma classifica
algumas regides do Brasil dentro de zonas que possuem risco sismico significativo. O
trabalho resume o projeto de graduacgéo do autor, desenvolvido na Universidade Federal
do Ceara.

Analise espectral segundo a NBR 15421:2006

As equacdes para a construcdo do espectro da norma brasileira para as trés faixas de
periodos sdo dadas pelas equacdes (1) a (3):

Sa (T) = agso (18,75.T.Co/Cy + 1,0), vélida para a faixa (0 > T < C,/C..0,08)
Sa (T) = 2,5.a450, Valida para a faixa (Cv/Ca.0,08 > T < C\/C..0,04)
Sa (T) = ags/T, valida para a faixa (T > C./Ca 0,04)

Ressalta-se que neste espectro é considerada uma taxa de amortecimento de 5%. Na
Figura 1, apresenta-se o espectro de resposta de projeto da NBR 15421:2006.
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Figura 1 — Espectro de resposta presente na norma brasileira. Fonte: NBR
15421:2006.

A norma brasileira é a responsavel por definir a aceleracdo caracteristica de projeto, ag,
a partir do zoneamento sismico do pais. Esta é normalizada para terrenos da Classe B.
Além disto, o periodo de retorno das acoes € de 475 anos.

As grandezas agso € ags;, como definido em norma, sdo as aceleraces presentes no
espectro de resposta de projeto referentes aos periodos de Os e 1s, respectivamente. Sao
definidas a partir das equacoes (4) e (5):

dgso = Ca.ag

(1)
(2)
(3)

(4)
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agsl = Cv.ag

Pode-se observar que estas aceleracGes sdo as de projeto, definida anteriormente,
modificadas pelos fatores de amplificacdo Cae Cv, que buscam representar a influéncia
do solo sobre estas acoes.

Um ponto importante € o relacionado a obtencdo dos valores finais das forcas,
momentos e reacOes de apoio. Para estes esfor¢os, ao final da aplicacdo dos espectros de
resposta, deverdo ser considerados os fatores | e R. A consideragdo destes é feita a partir
da multiplicacéo dos esforcos obtidos pelo valor I/R.

O fator de importancia de utilizacdo (I) categoriza as estruturas pelo grau de
importancia delas no ambiente onde se encontram, aumentando as exigéncias com
relacdo as acdes 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 ndo-linear, sem substancial aumento das respectivas forcas elasticas
equivalentes.” Desta forma o fator R liga-se diretamente a capacidade de dissipacéo de
energia da estrutura. E importante ressaltar que sua utilizacdo garante a reducio das
acOes sismicas e esta ligada aos cuidados durante o dimensionamento, com a geracao de
mecanismos que promovam um aumento da ductilidade da estrutura.

Eurocode 8 (2005)

O espectro possui a mesma forma de construgdo tanto para edificios como para pontes
nesta norma, com a mudanca dos valores de apenas dois parametros, | (Coeficiente de
importancia) e q (Coeficiente de comportamento), que carregam caracteristicas
especificas de cada estrutura durante um evento sismico. Estes possuem equivaléncia
conceitual e de aplicacdo com os parametros | e R, respectivamente. Isto torna possivel
a utilizacdo do espectro de resposta da NBR 15421:2006 na extracdo das forcas sismicas
em estruturas de pontes com a aplicacdo destes novos valores calibrados para o tipo de
estrutura aqui estudado. Os valores para estes coeficientes sdo apresentados nas tabelas
le2.

Tabela 1 —-y1. Fonte: Eurocode 8 (2005).
Categoria de importancia  Fator de importancia (1)

Maior que a média 0,85
Meédia 1,0
Menor que a média 1,3

Tabela 2 — Alguns valores maximos do coeficiente de comportamento (q).
Fonte: Eurocode 8 (2005).

Comportamento sismico
Ductilidade limitada Ductil
Pilares verticais em flexdo 1,5 3,5 (0s)
Pilares inclinados em flexéo 1,2 2,1 (as)

Tipo de elemento

(5)
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Mas) é dado pelas expressdes (6) a (8):

Mas) =1 paraas >3 (6)
Mas) = (as/3)Y2 para 1 < os < 3 )
as = Ls/h (8)

Onde:
Ls € a distdncia entre a rotula plastica e a se¢cdo de momento nulo;
h é a altura da secdo no plano de flexdo.

Pontes analisadas

Dois tipos de pontes de concreto armado foram analisados, com véaos de 20 metros e
balangos de 5 metros. Estas s@o apresentadas na Figura 2.

Figura 2 — Pontes tipo 1 (esq.) e Pontes tipo 2 (dir.). Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dois tipos possuem a mesma sec¢do transversal apresentada na Figura 3 (dimensdes
em metros). As longarinas possuem 1,90 m de altura.
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Figura 3 — Secéo transversal considerada. Fonte: Elaborada pelo autor.

Estudou-se trés configuracdes diferentes de pilares por tipo. Para o tipo 1, os valores sdo
apresentados na Tabela 3. 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; modulo de elasticidade transversal (Gn) de 1000 kN/m2. As
transversinas do apoio possuem sec¢do de 0,30 m x 1,63 m e as do vao (duas por véo) de
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0,25 m x 1,68 m. Os pilares sdo distanciados de 6 m no sentido transversal, possuindo
uma viga de ligacdo com secdo de 0,25 m x 1 m.

Tabela 3 — Pilares e seus respectivos diametros (tipo 1). Fonte: Elaborada pelo

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

Para o tipo 2, os valores sdo apresentados na Tabela 4. Para os trés casos, os pilares
extremos 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/mz2. 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 secéo
de 0,30 m x 1,63 m e as do vdo (duas por vao) de 0,25 m x 1,58 m. A distancia entre 0s
pilares no sentido transversal e as dimensdes das vigas de ligacdo sdo as mesmas
presentes nas pontes tipo 1.

Tabela 4 — Pilares e seus respectivos diametros (tipo 2). Fonte: Elaborada pelo

autor.
Casos Altura dos pilares  Altura dos pilares  Diametro dos
extremos (m) centrais (m) pilares (m)
1.1 2 3 0,6
1.2 3,5 5 0,7
1.3 5 7 0,8

Os pilares foram considerados engastados em suas bases. O concreto utilizado possui
Fck de 20 MPa.

Regibes escolhidas e tipo de solo

A partir do zoneamento sismico, fornecido pela norma brasileira, e dos estudos de
Santos et al. (2010), foram definidas as aceleragdes sismicas horizontais (ag) extremas
de cada zona onde parte das regides Nordeste, Norte e Centro-Oeste, locais de maior
sismicidade do pais, estdo localizadas (0,05g, 0,10g e 0,159, respectivamente) para a
construcdo dos espectros de resposta utilizados na analise desenvolvida. O tipo de solo
escolhido foi rocha (classe B).

Metodologia de analise

O Eurocode 8 (2005) serviu como apoio para a aplicacdo da acdo sismica. Utilizou-se,
desta maneira, 0os coeficientes v, e g para aumento e reducgdo, respectivamente, dos
esforcos produzidos pela aplicacdo do espectro de resposta da NBR 15421:2006 da
mesma maneira como séo aplicados os coeficientes | e R. Considerou-se o valor de |
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 acgdo do vento.” Desta forma, utilizou-se o fator g 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 condicOes de detalhamento usual,
mas com certa capacidade ductil, pois mesmo que o comportamento seja essencialmente
elastico, as estruturas apresentam sempre, segundo Appleton (2013, p.749), “[...]
sobrerresisténcias associadas a diferenca entre as resisténcias de célculo e as resisténcias
reais e a pormenorizacdo de armaduras que conduz, em geral, a quantidades de
armadura superiores as efetivamente necessarias.” Foi verificado se, com estas
consideracdes, a acdo do vento tem efeito predominante em relacdo as a¢des sismicas.

A acdo do vento foi aplicada de forma estatica nas estruturas estudadas, com valor
caracteristico igual a 1 KN/m2, na &rea 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 comparacdo, pelo valor de 1,4, situacdo que considera esta
como acao variavel principal na combinacgdo ultima normal. A agdo sismica foi aplicada
sem majoragdo, como indicado na combinacédo Ultima excepcional.

Tanto o vento como o sismo foram aplicados apenas no sentido transversal das pontes.
Para a aplicacdo da analise dindmica por espectro de resposta, escolhida no caso
sismico, foram utilizados os trés primeiros modos de vibracdo, combinados pelo método
CQC, seguindo as recomendacOes relativas a massa efetiva durante a analise.
Considerou-se apenas o peso proprio da estrutura. O médulo de elasticidade do concreto
durante as analises foi considerado igual ao modulo de elasticidade inicial.

Efetuou-se as analises em modelos numéricos de elementos finitos no software
comercial CSI bridge®. Modelos dinamicos simplificados com trés graus de liberdade
também foram testados com uso de planilhas de calculo para verificar sua capacidade de
oferecer resultados satisfatorios.

Durante a construcdo da planilha 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) e rotagdo (em torno do eixo z). Longitudinalmente e transversalmente, considerou-
se os pilares como molas que restringem a livre movimentacdo do tabuleiro. Foi
considerada na analise dindmica apenas as massas e inércias de massa da laje do
tabuleiro, das transversinas do apoio, das transversinas do vao e das longarinas.

Para a verificacdo dos resultados fornecidos pela planilha, estes foram comparados com
os valores dos periodos relativos aos trés primeiros modos extraidos pelo software.

Resultados

Para as pontes em estudo, os valores das forgas totais na base, no sentido transversal,
geradas por cada agdo, no programa CSI bridge®, podem ser verificadas nas Tabelas 5 e
6. Nas Figuras 4 e 5 sdo mostrados os mesmos valores em forma de grafico para melhor
visualizagdo da relagéo entre os resultados.
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Tabela 5 — Forgas totais na base — Pontes tipo 1. Fonte: Elaborada pelo autor.
Espectro de  Espectro de  Espectro de

Casos Vento (kN)  resposta — resposta — resposta —
0,059 (kN) 0,109 (kN)  0,15g (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

Tabela 6 — Forcas totais na base — Pontes tipo 2. Fonte: Elaborada pelo autor.
Espectro de  Espectro de  Espectro de

Casos Vento (kN)  resposta — resposta — resposta —
0,059 (kN) 0,109 (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

Pontes tipo 1

Ponte 1.3
Ponte 1.2

Ponte 1.1

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

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

ESPECTRO DE RESPOSTA - 0,05g W VENTO

Figura 4 — Forcas totais na base (kN) — Pontes tipo 1. Fonte: Elaborada pelo autor.

Pontes tipo 2

Ponte 2.3
Ponte 2.2

Ponte 2.1
0 50 100150200 250300 350400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 200

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

ESPECTRO DE RESPOSTA - 0,05g m VENTO

Figura 5 — Forcas totais na base (kN) — Pontes tipo 2. Fonte: Elaborada pelo autor.

Para as pontes tipo 1 e 2, as a¢des sismicas foram superiores ao vento nos casos 1.3, 2.1,
2.2 e 2.3, apenas durante a aplicacdo do espectro de resposta - 0,05g. Observa-se a
proximidade de valores obtidos com este espectro e a agdo do vento e é possivel inferir



XCBPE

9 a 11de maio - Rio de Janeiro

que um adequado detalhamento, que busque garantir condi¢es de boa ductilidade nos
pilares, é suficiente para a seguranca em relagdo a acao sismica em zonas comoaOe 1
(grande parte do pais).

Destacam-se 0s 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 é 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:
formacéo de rotulas plasticas nos pilares, introducdo de equipamentos dissipadores de
energia, isolamento da base do tabuleiro.

Em todas as andlises efetuadas é possivel perceber a grande influéncia dos trés
primeiros modos de vibracdo e que estes foram suficientes para suprir as exigéncias
relativas a inclusdo de, no minimo, 90% da massa total da estrutura. Na Tabela 7 sdo
expostos 0s somatdrios dos fatores de participacdo modal extraidos do programa CSI
bridge® em cada sentido para cada caso estudado.

Tabela 7 — Fatores de participacdo de massa. Fonte: Elaborada pelo autor.
Ponte  Sentido longitudinal ~ Sentido transversal ~ Rotagdo em Z

11 0,985 0,976 0,970
1.2 0,990 0,977 0,972
13 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

As tabelas abaixo trazem os periodos relativos aos trés primeiros modos obtidos com a
utilizacio da planilha de calculo e do CSI bridge®. E possivel perceber a proximidade
dos valores, com erros entre estes menores que 10%, o que mostra a possibilidade de
utilizacio deste tipo de modelagem simplificada. E importante destacar o aumento dos
erros com o aumento da altura dos pilares

Tabela 8 — Ponte 1.1. Fonte: Elaborada pelo autor.

Planilha Sentido Sentido ErTo
Periodo principal do  CSl bridge® (s)  principal do
(s) (%)
modo modo
T1 0,696 Longitudinal 0,717 Longitudinal 2,99
T2 0,585 Transversal 0,600 Transversal 2,41
T3 0,523 Rotagdoem Z 0,527 Rotagdoem Z 0,74
Tabela 9 — Ponte 1.2. Fonte: Elaborada pelo autor.
Planilha Sentido Sentido Erro
Periodo principal do  CSl bridge® (s)  principal do
(s) (%)
modo modo
T1 0,875 Longitudinal 0,907 Longitudinal 3,57
T 0,643 Transversal 0,670 Transversal 4,09

T3 0,576  Rotagdoem Z 0,591 Rotacdoem Z 2,55
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Tabela 10 — Ponte 1.3. Fonte: Elaborada pelo autor.

Planilha Sentido Sentido Efro
Periodo principal do  CSl bridge® (s)  principal do 0
(s) (%)
modo modo
T1 1,025 Longitudinal 1,067 Longitudinal 3,86
T2 0,696 Transversal 0,749 Transversal 7,08
T3 0,625 Rotagdoem Z 0,661 Rotacdoem Z 5,48
Tabela 11 — Ponte 2.1. Fonte: Elaborada pelo autor.
Planilha Sentido Sentido ErTo
Periodo principal do  CSl bridge® (s)  principal do
(s) (%)
modo modo
T1 0,728 Longitudinal 0,750 Longitudinal 2,89
T 0,672 Transversal 0,692 Transversal 2,87
T3 0,601 Rotagdoem Z 0,614 Rotacdoem Z 2,18
Tabela 12 — Ponte 2.2. Fonte: Elaborada pelo autor.
Planilha Sentido Sentido ErTo
Periodo principal do  CSl bridge® (s)  principal do
(s) (%)
modo modo
T1 0,832 Longitudinal 0,861 Longitudinal 3,33
T, 0,704 Transversal 0,733 Transversal 3,86
T3 0,620 Rotacdoem Z 0,640 Rotagdoem Z 2,99
Tabela 13 — Ponte 2.3. Fonte: Elaborada pelo autor.
Planilha Sentido Sentido ErTo
Periodo principal do  CSl bridge® (s)  principal do
(s) (%)
modo modo
T1 0,926 Longitudinal 0,961 Longitudinal 3,58
T 0,736 Transversal 0,781 Transversal 5,76
T3 0,641  Rotagdoem Z 0,672 Rotacdoem Z 4,58
Conclusdes

Verificou-se que, nas regides de maior sismicidade do pais, a acdo sismica &
significativa durante o projeto. 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 diminuicdo das resisténcias dos materiais durante os calculos e o
detalhamento especial das armaduras, €, na maioria dos casos estudados, suficiente para
a acomodacao da agdo sismica. Para as zonas 4, 3 e parte da 2, estas acfes devem ser
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analisadas com maior critério, pois sdo bem mais influentes do que o vento no projeto
final da estrutura. Assim, uma futura adequacdo da norma brasileira deve estabelecer
requisitos obrigatorios para a devida seguranca das pontes nestes locais, levando em
consideracdo aspectos como localizacdo dos mecanismos para dissipagdo de energia,
necessidade da presenca de amortecedores viscosos em casos mais extremos (obras
localizadas na zona 4), por exemplo.
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