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Resumo: O principal objetivo de uma ponte é transpor um curso agua para conectar regiées por meio
de uma rodovia ou ferrovia. No entanto, um dos principais causadores de colapso em obras de arte
especiais (OAE’s) séo os efeitos gerados pelo escoamento da dgua do rio. Um desses efeitos é quando
a altura do escoamento é superior ao gabarito (vertical e horizontal) que a estrutura possui. Isso pode
ocasionar uma espécie de represamento do rio, ou, em um caso mais critico, remover o tabuleiro e
vigas dos pilares. Para evitar essa situacdo, um modelo de andlise do gabarito deve ser desenvolvido.
Esse artigo propde uma metodologia que, inclusa no modelo de avaliacdo de obras de arte especiais
desenvolvido no Escritério Modelo de Engenharia Civil (EMEA) da Universidade Federal do Parana
(UFPR), é possivel checar se a ponte apresenta um cenario preocupante ou hao.

Palavras-chave: Obras de arte especiais, Pontes, Seguranca hidrica, Gabarito.

Abstract: The objective of a bridge is to transpose an obstacle, a river, to connect two different regions.
Therefore, the main reason that bridges fall are due to hydraulic effects. One of those is when the river's
flow rate is above what the bridge’s aperture (vertical and horizontal) can drain. That can dam the river
or even lift the slab and beams from the piers. To avoid this situation, an analysis model must be
developed. This article proposes a methodology that suits on the bridge evaluation model developed
by Federal State University (UFPR) Civil Engineering Model Office (EMEA) to check if the bridge has a
worrisome scenario or not.
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1. Introducéo

O maior problema que pode ocorre com uma ponte apds sua concepcao, projeto,
construcéo seria seu colapso. A falta dessa obra de arte especial (OAE) na malha
rodoviaria ou ferroviaria pode fazer viagens ficarem mais longas, custos mais caros e
até mesmo isolar uma regido de receber bens e servigos.

Um estudo realizado por Wardhana e Hadipriono [1] envolvendo cerca de 500 obras
gue entraram em colapso nos Estados Unidos entre 1989 e 2000 notou que quase
53% dos colapsos foram por inundacgdes e eroséo. Itens como sobrecarga e impacto
de embarcagbes, caminhdes ou trens somaram 20%. Chang [2] realizou um estudo
envolvendo 383 falhas, dos quais 24,5% foram relacionados aos pilares e 71,8% aos
encontros. As causas dos colapsos foram divididas em 38,8% para deficiéncias no
canal, 29,6% a mudanca vigorosa do escoamento, 20,0% ocasionado por detritos e
somente 4,7% decorrentes de problemas estruturais.

Por essas razfes, analisar a vulnerabilidade das pontes em relacdo a parte hidraulica
deve ser desenvolvida. Porém olhar somente esse aspecto ignorando os demais seria
incorrer em uma avaliacdo da qual se excluiria todos os campos envolvidos na area.
Entdo, incluir a andlise em um modelo que enumera holisticamente a estrutura é
essencial. O modelo matematico escolhido foi o desenvolvido pelo Escritorio Modelo
de Engenharia Civil — EMEA da Universidade Federal do Parana (UFPR).

2. Metodologia
2.1 Modelo matematico EMEA/UFPR

O modelo desenvolvido no EMEA/UFPR foi baseado no COST 345 [3]do CEB e ja é
empregado na Eslovénia e Austria. Ele consiste em ponderar sobre os seguintes
parametros, dano, elemento estrutural, intensidade do dano, extensao da propagacao
nos elementos e urgéncia de reparo. A formulacéo é descrita a seguir (Eq. 1):

D Va= ) Bix Ky s Kyg x Kog + Kyg (1
Onde:

Vd = valor do dano;

Bi = Valor associado ao tipo de dano “i” sobre a seguranca e/ou durabilidade;

K1i = fator do elemento da estrutura, em funcéo da sua importancia no contexto da
estrutura como um todo;

K2i = fator indicativo da intensidade do tipo de dano

{1t
|

K3i = fator relativo a extensdo da propagacao do tipo de dano “i” nos elementos

inspecionados; e

Ka4i = fator enfatizante da urgéncia de interveng¢ao para o dano
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Cada um desses parametros possue um intervalo de valores nos quais se encaixam,
descritos no “Bulletin” 243 do CEB e resumido para cada indice na tabela 1, a sequir:

Tabela 1: Intervalo de valores dos parametros do modelo

Parametro Intervalo
B — tipo de dano (manifestacéo patologica) 1,00 a 5,00
K1 — fator do elemento da estrutura 0,10a 0,60
K2 — fator indicativo da intensidade do dano 0,00 a 2,00
K3 — fator relativo a extensdo da propagacédo do dano 0,50 a 2,00
K4 — fator enfatizante da urgéncia da intervencéo 1,00 a 5,00

No entanto, retirar uma nota apenas usando os valores dos indices acima nao é
representivo para comparacoes, pois as pontes possuem diferentes morfologias. Ou
seja, uma ponte com mais vigas, pilares, e outros, apresenta um resultado pior que
uma com menos elementos. Um caso exemplo € a comparacacdo de uma OAE
multivigas com uma de viga caixdo, a primeira apresenta no minimo mais que duas
vigas enquanto a outra apresenta um.

Para sanar esse problema a nota obtida pelos parametros deve ser divida por um
valor de referéncia, assim é possivel obter um indice de performance. O valor de
referéncia é atribuido a todos os danos que podem ocorrer na estrutura, multiplicados
pelos valores maximos de intenside e extenséo e pelo valor unitario de urgéncia (K4
=1,00). O indice de performance € equacionado a seguir (Eq. 2):

XV
Ip B Z Vd,ref (2)

Ip = indice de performance;
Vd = Valor do dano; e
Vd,ref = valor de referéncia.

Explanado sobre o modelo de avaliacdo desenvolvido no EMEA/UFPR, é necessério
entdo incrementar a analise hidraulica nesse. Esta é importante ser analisada em trés
partes, se o gabarito € suficiente para o escoamento do rio, se a erosao nos pilares
nao atinge niveis preocupantes e o objeto deste artigo que é o incremento da forca
horizontal nos pilares em decorréncia do acimulo de detritos.

2.2 Andlise da seguranca hidraulica no modelo EMEA/UFPR

Como citado anteriormente, a avaliacdo dos quesitos hidraulicos sera feita em 3
partes, a andlise do incremento de for¢a horizontal nos pilares, a erosdo no leito do
rio gerada pelos pilares e a analise do gabartio que a ponte possui, porém nesse
artigo so6 serd relatado o incremento de for¢a horizontal nos pilareso ultimo item. No
modelo EMEA/UFPR em qual uma das analises séo relativas ao mesmo elemento da
ponte, a seguranca hidraulica. Isso implica que o K1 sempre sera igual para os 3, no
caso igual a 0,40. No entanto, B, K2, K3 e K4 sdo proprios de cada avaliacdo, conforme
a manifestacdo patologica descrita.
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Inicialmente sera descrito como é feita a ponderagcdo da analise e 0 embasamento
tedrica para se chegar a tal, em seguida, é feito a explanado como aplicar o
diagnostico no modelo matematico do EMEA/UFPR.

2.2.1 Gabarito horizontal e vertical das pontes

O gabarito s6 sera importante hidraulicamente se esse nao for suficiente para escoar
a vazao que o rio possui. Isso ocorre se a ponte, de alguma maneira, exercer controle
sobre o escoamento. Esse controle, caso exista, € feito por meio do estreitamento
gerado pelos pilares. E comum na concepgdo do projeto estabelecer o gabarito
horizontal desassociado do gabarito vertical, porém quando acontece um controle,
iISso se mostra erroneo. Na explicagdo de como aplicar no modelo EMEA/UFPR, fica
mais claro como os dois estéo ligados.

Primeiramente, deve-se estabelecer um valor para a manifestacéo patolégica (B) que
€ analisada. Avaliando-se as manifestacbes que o modelo possui, o gabarito
insuficiente se equipara a “Obstrucao, sem causar restricées” e “Obstrucéo, causando
restricbes a movimentacdao”. Ambas as manifestacbes possuem valor no modelo
UFPR de 2,00, por essa razdo, a manifestacao gabarito ndo adequado € atribuido o
mesmo valor.

Tabela 2: Valores de comparativos de B

Nome B
Obstrucdo, sem causar restrices 2,00
Obstrucdo, causando restricdes a movimentacdo 2,00

Em seguida, deve ser atribuido o valor de Ki, que representa o elemento que é
analisado. Como dito anteriormente, para a seguranca hidrica, o valor sera de 0,40.
Em seguida, deve ser averiguado o K2, K3 e K4, no entanto, para entrar nesse mérito
€ preciso estabelecer uns conceitos para a avaliacao.

Os pilares das pontes causam o estreitamento da secdo de escoamento da agua,
esse estreitamento pode gerar um controle no canal do curso d’agua. Para verificar
se estdo gerando esse controle ou ndo € preciso utilizar dois conceitos da hidraulica,
a analise da energia que o canal possui e a altura critica de escoamento.

Segundo Neidert et al. [5], considerando uma determinada se¢cdo em um canal, sua
energia possui 3 parcelas, a cota de fundo (segundo um plano horizontal de
referéncia), a altura de pressao (p/y) correspondente ao ponto coincidente com o
fundo do canal e a altura de velocidade (a*U?/2g) que é referente a energia cinética
do escoamento, conforme ilustra a figura 1.
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Figura 1: Energia total do canal. [5]

Se for utilizado como referéncia o plano de fundo do canal ao invés de um plano
horizontal, pode-se eliminar a energia potencial, resultando a energia especifica de
um canal, que € o somatério da altura de pressdo com a energia cinética. As equacdes
3 e 4 descrevem esse processo.

Pela soma das 3 parcelas (Figura 1) é possivel saber a energia total (Eq. 3):

aU?
E=Z+2+— (3)
Y 28

Onde:

E = energia do canal,

Z = cota de fundo;

p = presséo hidrostatica,

y = preso especifico da agua;

a = coeficiente corretor da energia cinética;
U = velocidade média do escoamento; e

G = aceleracao da gravidade.

Ao invés de ser usado um plano de referéncia, é possivel usar o fundo do canal
como tal e assim se obter a energia especifica, conforme a equagéo 4:

qZ/hZ

E = h.cos® + a
2g

(4)

Onde:
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h = altura de agua do escoamento;
0 = angulo entre o plano horizontal e o fundo do canal; e
g = vazao especifica do canal.

Adotando-se a = 1,0 e com a declividade suficientemente pequena (6 = 0°), portanto,
cos 0° = 1,0, tem-se da energia especifica do canal (Eq. 5):

q*/h?
2g

E=h+ (5)

Se a expressao ficar em funcdo da vazdo, a energia é calculada pela seguinte
formulacao (Eq. 6):

Q*/A?
2g

E=h+ (6)

Onde:

E = energia do canal,

h = altura (profundidade) do escoamento [m];

Q =vazao do rio [m3/s], funcéo de h [m];

A = area do canal, funcdo de h [m]; e

g = aceleracao da gravidade [m?/s];

Para medir essa altura, recomenda-se escolher uma secédo a jusante da ponte em

uma area na qual jA ndo se perceba os efeitos hidraulicos dos pilares, ou seja, imune
as perturbagdes na superficie d’agua, normalmente 2 a 3 vezes a largura do tabuleiro.

Analisando a solucdo analitica da equacao 5, percebe-se que esta conduz a 3 raizes,
duas positivas e uma negativa, esta sem significado fisico, ja que a profundidade nao
pode ser negativa.

Com a profundidade definida, pode-se se estabelecer o nimero de Froude para o
escoamento, utilizando o seguinte equacionamento (Eq. 7):

_a.Q’B

F.2 = oA (7

Onde:
Fr = nimero de Froude;

a = coeficiente corretor da energia cinética;
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Q =vazao;
B = largura do canal;
g = aceleracao da gravidade; e

A = &rea da secao do rio.

Utilizando o a e Frigual a um (1,00), calcula-se o valor de h, a seguinte expressao é
decorrente dessa adocao (Eg. 8):

Mo Q@
Bm) g

O numero de Froude estabelece o limite entre o canal ser considerado fluvial ou
torrencial, ou seja, se o for menor que 1 (Fr < 1), o regime ¢€ fluvial (pode-se encontrar
bibliografias utilizando o termo subcritico), caso o valor seja maior que 1 (Fr > 1), o
regime é torrencial (supercritico). Portanto, quando Froude for igual a 1 temos a altura
critica do escoamento. Em um canal retangular, é possivel plotar um grafico da
relacdo entre da altura (h) com a energia do canal (E), assim fica mais facil
compreender a o conceito de torrencial e de fluvial, conforme ilustra a figura 2.

Figura 2: Relacdo da altura (h) com a energia (E).

No ponto E2, onde a energia € igual a minima, o nimero de Froude é igual a 1 (Fr =
1), isso significa que na curva, qualquer ponto acima do desse representa um regime
fluvial (subcritico, Fr < 1) e qualquer ponte da curva abaixo de E2, o regime sera
torrencial (supercritico, Fr > 1).

Na equacdo 8, como a area e a largura do canal sdo fungbes da profundidade do
escoamento e com a vazao obtida em campo ou via dados da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), pode-se achar a altura critica (Fr = 1). Desta, é possivel calcular a
energia minima que o escoamento possui, utilizando a formula de energia (Eq. 6)
descrita anteriormente.
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Com o valor da energia minima e a energia do canal (obtida com os dados de
escoamento a jusante da ponte), se a energia que o rio possuir for maior que a energia
minima (Erio > Emin) entéo o valor de K2 sera igual a zero (K2 = 0), pois nessa situacao
0 estreitamento ocasionado pelos pilares nao gera controle sobre o escoamento. Isso
faz com que a analise seja a simples relacdo de altura do escoamento com relacéao
ao gabarito vertical que a estrutura possui.

Porém, caso a energia seja menor que a minima entédo os pilares funcionam como
controle do escoamento, a partir disso, deve-se recalcular o h1 (altura a montante)
utilizando a Emin.

Essa altura é calculada utilizando a se¢cao a montante da obra e sera usada para a
adocao de K2. O percentual para o K2 sera decorrente da seguinte formulacédo (EQ.
9):

Onde:
hnat = altura natural (medida a jusante do rio) sem influéncia da ponte;

hi = altura a montante da estrutura (calculado via energia minima).

O percentual gerado é utilizado para determinacéo do valor de K2 no modelo
UFPR, conforme ilustrado pela tabela 2.

Tabela 2: Intervalo de valores para o K2 — Intensidade do dano

Tipo Grau Critério K2
0 Insignificante Dano irrelevante 0,00

Dano pequeno, em menos de 10% da area
0,50
total do elemento
Dano intermediéario, confinado em uma area
Il Médio pequena de 10% a 25% da area total do 1,00
elemento
Dano grande, de 25% a 75% da area total do
[l Grande elemento, ou em muitos lugares de um 1,50
elemento estrutural
Dano muito grande, na maior parte da area de
\Y Imenso um elemento, mais de 75% da area total do 2,00
elemento

I Pequeno

Em seguida é necessario estabelecer-se o valor para a extensdo de
propagacéao, K3. A amplitude é calculada via relacdo entre o niumero de vaos na adgua
e 0 numero total de vaos, ou seja, quanto da estrutura esta submetida aos efeitos do
controle (Eqg. 10). Desse percentual obtém-se o K3 conforme a tabela:
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Numero de vaos sobre a agua

Numero total de vaos na ponte

Tabela 3: Intervalo de valores para o parametro K3 — extenséo de propagacéao

Critério K3
Dano aparece em menos de 10% dos elementos estruturais da OAE 0,50
Dano aparece ente 10% e 25% dos elementos estruturais da OAE 1,00
Dano aparece entre 25% e 75% dos elementos estruturais da OAE 1,50

Dano aparece entre 75% e 100% dos elementos estruturais da OAE 2,00

Para finalizar, os valores associados a urgéncia da intervencao sdo apresentados a
seguir. O dano é classificado de acordo com a tabela NUMERO a partir da avaliagéo
do inspetor e das condi¢des existentes em campo. Como fatores importantes de
analise das condicfes existentes, recomenda-se ao inspetor observar se a estrutura
€ isostética ou hiperestatica, o comprimento e numero de vaos e também a relacédo
entre o gabarito vertical e a altura obtida para hi. A partir disso pode-se atribuir a
urgéncia de reparo conforme a tabela a seguir:

Tabela 4: Intervalo de valores para o parametro K4 — urgéncia de intervencéo

Classificacao Critério K4

N&o urgente Intervencdo ndo urgente pois o dano néo interfere na 1,00
utilizacdo e capacidades da OAE, também ndo altera a
sua durabilidade
Dano a reparar Dano deve ser reparado em periodo nao maior que 5 2,50
anos, para garantir a servicibilidade e nédo
compremeter a durabilidade
Reparo imediato Reparo imediato, pois o dano ja esta comprometendo 4,00
a utilizacdo da OAE, com risco as pessoas
Limitacdo de carga Limitacdo de carga, interrupcéo de trafego e 5,00
escoramento imediato deve ser feito, além do reparo

No ultimo item da tabela anterior (Tabela 4), “Limitagdo de carga”, a descricao refere-
se ao escoramento imediato, porém para o caso da analise do gabarito, 0 mesmo nao
deve ser feito, visto que tal atitude restringiria mais o canal, intensificando o efeito do
estreitamento.

Com todos os parametros definidos, € possivel gerar valor do dano para checar se o
gabarito da ponte € suficiente para o escoamento ao qual ele esta imposto, e assim
incluir ao modelo EMEA/UFPR.

3. Conclusoes

O modelo desenvolvido no Escritdrio Modelo de Engenharia Civil — EMEA da UFPR
aborda globalmente varios aspectos da estrutura, incluindo sua operacao. Entretanto,
como outros estudos mostram, falhas relacionadas ao corpo hidrico que as pontes
transpdem séo o principal causador desses colapsos.
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Por isso, € essencial a analise hidraulica da ponte, que envolve seu o gabarito
disponivel para passar da agua. O primeiro erro é desvincular o gabarito vertical do
horizontal, pois como explicitado no artigo, o estreitamento da secdo incorre em um
aumento do nivel a montante, caso exista um controle.

Existindo essa situacao, é necessario entdo aplicar um modelo para quantificar quéao
prejudicial € esse dano. No caso foi escolhido o modelo desenvolvido no
EMEA/UFPR, ja que abarca uma avaliacao holistica (inclui além da estrutura, itens
COmMo operacao) e possui parametros estabelecidos que facilitam o enquadramento
da analise nesses indices. Porém, ressalta-se que € de suma importancia a adicao
desse aspecto no modelo.

Outro fator, € que com o gabarito da ponte estabelecido, € possivel associar equacdes
para vazdo em relacdo a intensidade de chuva, como, por exemplo, 0 método
racional, no qual €& possivel prever a partir de qual intensidade ou utilizando o
hidrograma unitario, se os niveis de agua sdo algum risco para a ponte.

Também é lembrado que para julgar de maneira mais completa, além do gabatrito,
existem o acréscimo de esforcos horizontais nos pilares e a erosao nos pilares.
Somente com esses trés é possivel dar uma avaliacdo mais acurada sobre a
seguranca da ponte em relacdo a parte hidrica.

Outro ponto que deve ser destacado, é que o modelo também deve ser avaliado em
campo para checar sua viabilidade como método de inspecao, pois hem sempre €
facil ter acesso ao rio, ou mesmo, retirar as medidas para as formulacdes e
consequentemente os parametros K2, K3, Ka.
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