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Resumo: Ao se conceber uma obra de arte especial (OAE), muitos apectos devem ser levados em
consideracdo em seu projeto, construcao e manutencdo. O pior cenario para essa estrutura é seu
colapso, pois assim ela pode isolar pessoas e areas, aumentar custos e tempo de viagens, atrasar a
entrega de bens e servigcos. Uma das maiores causas das quedas de pontes séo falhas nos pilares
devido aos efeitos de eroséo gerados pelo escoamento do rio. Esse enfoque na manutencéo dessas
estruturas muito vezes ndo € levado em consideracdo, por iSso € necessario incrementi-la em um
modelo de avaliagdo de obras de arte especiais que ja avalie a estrutura como um todo. Esse artigo
propde a andlise utilizando o modelo desenvolvido pelo Escritério Modelo de Engenharia Civil
(EMEA) da Universidade Federal do Parana (UFPR)

Palavras-chave: Obras de arte especiais, Pontes, Modelo matemético, Eroséo, Eroséo nos pilares.

Abstract: From the project, construction and operation of a bridge the worst scenario that can
happen is the structure failure. Without the bridge, travels will be longer, costs will be higher, goods
and services will be delayed, and even an area can become isolated until it's reconstruction. One of
the main reasons of bridge failures are due to pier scour caused by the river the structures are design
to transpose. Usually, the bridge maintenance doesn’t consider this effect, that's why it is necessary
to add this analysis to an evaluation model. This article proposes a way to investigate the scour and
how to implement it to the mathematical evaluation model developed by Parana State Federal
University (UFPR) Civil Engineering Model Office (EMEA).
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1. Introducéo

O maior problema que pode ocorre com uma ponte € seu colapso, ja que isso pode
ocasionar na malha rodoviaria ou ferroviaria viagens ficarem mais longas, custos
mais caros e até mesmo isolar uma regiao de receber bens e servicos.

Wardhana e Hadipriono [1] estudaram aproximadamente 500 obras que, durante o
periodo de 1989 e 2000, ruiram nos Estados Unidos, e percebeu-se que quase 53%
dos colapsos foram por inundacdes e erosao. Itens como sobrecarga e impacto de
embarcacdes, 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, sendo os motivos das quedas divididos 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 esses motivos, analisar a vulnerabilidade das pontes em relacdo a parte
hidraulica precisa ser incrementado em um modelo de avaliacdo global da estrutura.
O modelo matemético escolhido foi o desenvolvido pelo Escritério Modelo de
Engenharia Civil — EMEA da Universidade Federal do Parana foi o escolhido.

2. Metodologia
2.1 Modelo matemético de avaliacdo - EMEA/UFPR

O modelo desenvolvido no EMEA/UFPR foi baseado em uma metodoogia aplicada
na Eslovénia e Austria e originalmente descrito no COST 345 [3] do CEB. Ele
consiste em ponderar sobre os seguintes parametros, dano, elemento estrutural,
intensidade do dano, extensédo da propagacao nos elementos e urgéncia de reparo
conforme ilustra a equacéo 1.

R= > Vy= ) BisKys Ky x Ky % Ky (1)

Vd = valor do dano;

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

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

K2i = fator indicativo da intensidade do tipo de dano

K3i = fator relativo a extensao da propagacao do tipo de dano “i” nos elementos
inspecionados; e

Ka4i = fator enfatizante da urgéncia de intervencao para o dano “".

Segundo o “Bulletin” 243 [4] do CEB, cada um desses indices possue um intervalo
de valores nos quais se enquadram, resumido para cada na tabela 1.
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Tabela 1: Intervalo de variacdo dos parametros do modelo EMEA/UFPR

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 propagacdo do dano 0,50 a 2,00
K4 — fator enfatizante da urgéncia da intervencéo 1,00 a 5,00

Entretanto, gerar uma avaliagcdo se limitando apenas aos valores dos indices é
errbneo para comparacgdes, pois as pontes possuem diferentes morfologias. Um
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
uma, resultando em notas diferentes.

Para néo existir esse problema, o resultado dos parametros deve ser divido por um
valor de referéncia, assim obtém-se um indice de performance. O valor de
referéncia € atribuido a todos os danos que podem ocorrer na estrutura,
multiplicados pelos valores maximos de intenside e extensao 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, parte-se
para incrementar a andlise hidraulica nesse. Esta é importante ser analisada em trés
guesitos, o acréscimo de forca horizontal nos pilas devido o acumulo de detritos, se
o gabarito é suficiente para o escoamento do rio, e o0 objetivo deste artigo que € a
erosao nos pilares de pontes.

2.2 Andlise da seguranca hidraulica no modelo EMEA/UFPR — Erosdo nos
pilares

Como citado anteriormente, a avaliacdo dos quesitos hidraulicos sera feita em trés
partes, porém nesse artigo sO sera relatado a erosdo nos pilares. Inicialmente sera
descrito como é feita a ponderacdo da analise e seu embasamento tedrico, em
seguida, € explanado como aplicar o diagndstico no modelo matematico do
EMEA/UFPR.

Pinto [5] afirma que com a implantagdo dos pilares ou estacas das pontes, a
contracao da secao provoca um aumento da velocidade média e da turbuléncia do
escoamento, resultando em uma escavacgao do leito nas imediagcbes da estrutura.
Existem 3 tipos de escavacao, erosdo do leito, erosédo geral ao longo da secéo, e 0
objeto de estudo desse artigo, erosao local. Esta é provocada pelas alteragbes do
movimento junto aos pilares ou encontros da ponte.
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O fenbmeno nao apresenta maior importancia no caso de estruturas assentadas em
rocha, porém é comum em rios encontrar material erodivel em uma camada
espessa 0 que tornaria economicamente inviavel estendé-la até o leito rochoso.

Segundo Tozzi e Ota [6], o perfeito conhecimento do fendmeno de erosao
provocado por pilares de ponte exige a compreensao das caracteristicas hidraulicas
do escoamento ao redor do obstaculo.

A natureza do fendbmeno, no qual, estdo presentes correntes secundarias, zonas de
separacdo, vortices, e outros, é extremamente complexo e de dificil tratamento
matematico. Por isso, torna-se necessario a realizacdo de estudos tedricos e,
principalmente, de estudos experimentais para a quantificacdo do fendbmeno.

A principal finalidade de estudar o processo erosivo ao redor de pilares de ponte é
obter a previsdo maxima da erosdo provocada pelas condi¢cdes de escoamento. A
profundidade, devido ao fato de exercer influéncia na estabilidade estrutural da
OAE, possui maior importancia e por isso, deve-se correlacionar os parametros de
escoamento a essa variavel. Segundo Ota e Tozzi [6], a profundidade de eroséo (ys)
depende de variaveis que caracterizam o fluido (p, v), do material do fundo (d, ps),
do escoamento (yo, U) e do pilar da ponte (b), conforme ilustrado abaixo:

ys = f(p, v, g, d, ps, Yo, U, b) (3)

A expressao por ser reescrita admensionalmente como:

Ub U? y, d ps—
&_f<__Y_o_ps p>(4)

b v gb’b’b’ p
Ou ainda:
Vs . (ve.b VI y,d
b_f< v 'g.8.b'b'b'65 1>(5)

Com A =8s —1 e v* = (g.yo.S)"?, sendo:

ys = profundidade de erosao;

b = dimens&o caracteristica do pilar;

v* = velocidade de corte;

p = densidade do fluido;

v = viscosidade cinematica do fluido;

g = aceleracao da gravidade;

d = dimensdao caracteristica do material sélido;
ps = densidade do material sélido;

Yo = profundidade do escoamento;

U = velocidade média do escoamento;

0 = densidade relativa do material sélido; e

332|Pagina



FALAVIGNA, C.; FABIANI, A. L. T., MODELO MATEMATICO DE RANQUEAMENTO - AVALIAGCAO DA EROSAO NOS PILARES DE
PONTES. 2° Simpdsio Paranaense de Patologia das Construges (2° SPPC), artigo 2SPPC1027, pp. 329-343, 2017. DOI:
10.4322/2SPPC.2017.027

S = declividade da linha de energia.

A orientacé@o do pilar € um parametro adicional a ser considerado na determinagéo
da profundidade de erosdo (ys). Esta pode ser calculada de duas maneiras
conforme o material de fundo, se existir ou ndo o transporte de particulas.
Primeiramente sera descrito com a inexisténcia do transporte.

2.2.1 Efeito da distribuicdo da dimenséo do sedimento — Ko

A figura 1 resume os resultados obtidos por Raudkivi [7] para a profundidade
méaxima de escavacdo em relacdo ao didmetro do pilar (ys/b) como funcdo das
caracteristicas representadas por o/dso, onde o (sigma) é o desvio padrdao da
distribuicdo da dimensé&o do grao e dso, 0 didametro médio da particula.

Ve 23T T 01 [ N (R O N R RN | T

y
H

20

Ly p— \‘\‘x o -

Material do leito

.0 - = T -

I
R R Bt

0.0 b=
a 0.5 1.0 1.5 1.8

Distribuicdo normal o/dsy ¢ dastalien &/dsg

Figura 1: Resultados da profundidade maxima de escavacédo em relacéo ao
diametro do pilar (ys/b). [7]

Percebe-se que a maxima profundidade obtida para material uniforme (o = 0),
considerando d > 0,7 mm, leva a relagdo ys/b = 2,1 a 2,3. Assim, se adota a
expressao geral igual a (Eq. 6):

Vs

= 2,3(6)
A medida que o desvio padrao aumenta (o), os graos maiores formam uma camada
protetora (“armouring”) no leito de montante. Existe um valor critico para o/dso, no
gual essa camada pode ser obtida no leito plano, mas ndo no local onde é
escavado, no qual as for¢as sobre os graos sdo maiores decorrente do aumento da
agitacdo turbulenta. Percebe que para areia, cujo dso = 0,55 mm, a profundidade
maxima foi igual a 2,1 e aumentando o valor de o/dso, 0 ys/b cai para até 0,3.
Portanto existe influéncia do desvio padrdo (granulometria), que é considerado na
abaixo (Eqg. 7):

% = 23K, (7)

333|Pagina



FALAVIGNA, C.; FABIANI, A. L. T., MODELO MATEMATICO DE RANQUEAMENTO - AVALIAGCAO DA EROSAO NOS PILARES DE
PONTES. 2° Simposio Paranaense de Patologia das Construcdes (2° SPPC), artigo 2SPPC1027, pp. 329-343, 2017. DOI:
10.4322/2SPPC.2017.027

Ko pode ser obtido segundo o grafico (Fig. 2) a seguir:

Ky 1.00
<~ dsg 0.7 mm dsy mm
1 > Uy Uy, 20.8mm o0 0.55
0.75 ® 0.85
: x 1.90
e 4.10

dsg >0.7mm &
50

0.50 = dso <0.7mm
o u*/u*c < 0.8 mm
£

0.25 \
» ~—~——
0.00 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6
—» 0Oy

Figura 2: Efeito da distribuicdo da dimensédo do sedimento — Ko. [7]
2.2.2 Efeito das dimensdes do pilar e do sedimento — K(b/dso)

As dimensdes do pilar e do sedimento modificam o desenvolvimento e a
profundidade de estabilizacdo da eroséo. Por isso, a relagdo ys/b deve ser corrigida,
isso é feito pelo parametro K(b/dso) ilustrado na figura 3, a seguir.

500 T TR (T P S [ T e |
b/dso &
U/Ue
T 0.9/.95(1.5(2.0|3.0|3.514.0
A| A
100 |- Dlvy|D|Vv|O ‘L "
so N
= \ 4 A -1
10 | ~
5 - —
g Bl .y gt _§V_ 3. ]
o) 0.5 1.0
—> K(b/dso)

Figura 3: Efeito das dimensdes do pilar e do sedimento — K(b/dso). [7]

Os efeitos da erosdo sdo cumulativos, por esse motivo ilustra-se, até agora, como
expressao geral (Eqg. 8), o seguinte:

y
FS = 2,3.Ko. Kgp/dgo) (8)

2.2.3 Efeito da profundidade do escoamento — Kqg
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Segundo Raudkivi [7], o escoamento tri-dimensional ao longo do pilar impede
determinar analiticamente o efeito da profundidade do escoamento (yo) sobre a
profundidade da eroséo (ys). No entanto, Ota e Tozzi [6] ressaltam que observagdes
mostram que:

e Para escoamentos de baixa profundidade, ys cresce com Yo;
e Para escoamentos de maior profundidade, ys praticamente independe de Yo.
A correcao de ys/b devido a esse efeito € feito pelo parametro Kq, obtido pela figura

4, a seguir. Nota-se que quanto mais fino o sedimento relativamente a dimenséo do
pilar, menor € a faixa de influéncia da profundidade do escoamento.

8

Yo
b 7
B b/ds, bldsy = 5/
T 6 )
i 5 X X ™ / 15
5 /
i 15 + + + /+
4 20 O 9 @ 7
5L 50 0 2 0© /"Z‘ZO
L ’
- >75 ] ‘ o / f
2 (/
N 50,
, Lo
0 _1 1 é‘é——_‘_ L l’1‘3‘ l ! 1

O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 —> Ky

Figura 4: Efeito da profunidade do escoamento — Ka. [7]
2.2.4 Efeito do alinhamento do pilar — Ka

O alinhamento ao escoamento da forma do pilar, a excecdo dos cilindricos, altera
fortemente a profundidade da erosdo, ja que esta é funcdo da dimensdao normal a
corrente. Conforme o angulo de ataque aumenta, o ponto da maxima profundidade
se move ao longo do lado exposto do pilar em direcéo a sua parte final. O angulo de
ataque depende da relacdo entre comprimento e da largura do pilar. A figura 5, a
seqguir, ilustra o parametro Ka, fungdo do angulo (a) de ataque e relagdo I/b
(comprimento/largura), onde Ka ira corrigir o ys/b.

T

- B
Fator multiplicador \\\r‘

para o angulo de 9

2

1 | | | |
[+] 15 30 45 60 75 90

Angulo de ataque em graus tackin degrees

Figura 5: Efeito do alinhamento do pilar — Ka. [7]
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2.2.5 Efeito da forma do pilar — Ks

O efeito da forma do pilar é levado em consideracdo no Ks. Esse método é
aproximado, visto que existe uma enorme variedade de formas de pilar, além do fato
gue essa forma pode ser alterada pelo acimulo de material a montante durante
enchentes ou trazidos pelo escoamento. Para pilares alinhados (perpendicular ao
escoamento) com o escoamento, os valores de Ks estdo disponibilizados no quadro
abaixo.

Tabela 2: Efeito da forma do pilar — Ks. [7]

Forma do pilar b/l b’/l’ Ks
Cilindrico 1,0
Retangular 1:1 1,22
1.3 1,08
1:5 0,99
Retangular com face semicircular 0,90
Semicircular com final em cunha 0,86
Retangular com cantos chanfrados 1,01
Retangular com face em cunha 1:2 0,76
14 0,65

N

— <1

1, le o ¥
Elipctico 1:2 0,83
1:3 0,80
1:5 0,61
Lenticular 1:2 0,80
1.3 0,70
Aerodindmico 1:35 0,80

Portanto, deve-se multiplicar o alinhamento pela forma afim de se o efeito dos
pilares sobre a erosdo, na equacgdo 9, a seqguir, o alinhamento sera admitido como
Ka e a forma como Ks. Com esses parametros estabelecidos é possivel representar
a equacéo de ys/b por (Eq. 9):

y
FS = 2,3.Kg. Kb/dep)- Ka- Ka- Ks (9)

ys/b = profundidade maxima de erosao;

Ko = coeficiente para o efeito da distribuicdo da dimenséo do sedimento;
K(b/dso) = coeficiente para o efeito das dimensdes do pilar e do sedimento;
Ka = coeficiente para o efeito da profundidade de escoamento;

Ka = coeficiente para o efeito do alinhamento do pilar; e

Ks = coeficiente para o efeito da forma do pilar.
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2.2.6 Existéncia de transporte de material do fundo (“Live-Bed Scour”)

Com o transporte de material do fundo, o sedimento que vem de montante atinge o
buraco da escavacdo e sai novamente. As caracteristicas da escavacao junto ao
pilar para ambos os casos de inexisténcia (clear water scour) e existéncia (live-bed
scour) de transporte de material do fundo estédo descritos na figura 7, a seguir
(considerando o efeito da distribuicdo granulométrica). O simbolo Uc representa a
velocidade critica para o inicio do transporte do sedimento, ou seja, na figura 6 é
ilustrado quantas vezes a mais a velocidade € superior ao inicio de transporte.

m 23 -
E & [ SEDIMENTO UNIFORME
- A\
L < e % L = —
% & L1 5 g
L] & b= & ¥ o .
g < s E /  SEDIMENTO NAO UNIFORME
3 = N i~ P
s & [ | = & S 0 I
EE B I,fr Com transporte de material
10 | [
I | =L Sem transporte de materia
L /
os EL__f ]
10 20 30 a0 50 60 Wi

Figura 6: Caracteristicas da escavacao junto ao pilar. [7]
E possivel abordar seguintes constatacdes da figura:

e A curva superior representa o sedimento uniforme, nela verifica-se que a
profundidade de erosdo decresce do valor de pico conforme a relacdo U/Uc
aumenta, atingindo um valor maximo entre 1,5 e 2,0. Com o aumento de
U/Uc, a profundidade atinge um novo pico denominado “transition flat bed
peak”;

e O efeito da distribuicdo do tamanho do sedimento sobre a profundidade de
erosao ainda é objeto de estudo. Ota & Tozzi (2000) [6] ressaltam que uma
conclusdo simplificadora do processo € que se todos os grdos estdo em
movimento, a profundidade de eroséo no trecho correspondente ao “transition
flat bed peak” € pouco afetada. Ela é valida desde que os grdaos de maiores
dimensbes em transporte tenham diametros menores que 10% do diametro
do pilar e que o escoamento permaneca subcritico (fluvial). De modo geral,
esse efeito parece ser desprezivel para og menor que 2 e a profundidade de
erosao segue aproximadamente a curva do sedimento uniforme.

Para variagcfes superiores do tamanho do sedimento, a erosédo para condicdo U/Uc
= 1,0 é corrigida pelo fator Ko (figura 2), com o valor de Uc calculado em funcéo do
diametro dso.

O inicio do transporte do sedimento sobre um leito composto de sedimento néo-
uniforme marca o inicio do processo de “armouring” da superficie do leito. O
“armouring” provoca o aumento do valor da velocidade de corte que a superficie do
leito pode resistir e a profundidade local de erosdo aumenta até o limite da
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velocidade de corte (U+«a) ou velocidade média (Uca) da camada de “armour” do
sedimento. Para esse valor de Uca, a profundidade de eroséo atinge um pico mais
baixo, devido ao montante de sedimento em transporte. Ultrapassando esse valor, a
camada de superficie do leito € erodida, o transporte de sedimento aumenta
rapidamente, conduzindo a uma reducao de profundidade de erosédo. Na sequéncia,
a profundidade de erosédo aumenta novamente com o0 aumento da tensao tangencial
aplicada a condicdo de “transition flat bed peak”. A velocidade critica sobre uma
camada de armouring, Uca, pode ser estimada pelo diametro dso dessa camada,
denominado dsoa. O valor maximo de dsoa €é:

dSOa = dmax/1,8

No qual dmax € 0 didmetro maximo do material do leito. O valor de dsoa permite o
calculo de U+ca pelo critério de Shields (Eq. 10):

2
U*Ca

g dSOa- (85 - 1)

A velocidade média critica correspondente, obtida pela expresséo (Eq. 11):

= 0,056 (10)

Yo

2.dsg

U = U, [5,75 * log( ) + 6] (11)

O processo de estimativa da profundidade local de erosdo em um pilar de ponte,
para os casos de existir ou ndo o transporte de sedimento, encontra-se resumido,
no fluxograma sequente (Fig. 7).
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Determinar curva granulométrica do sedimento. Determinar o limite para o
transporte de transporte de particulas dso, U+ ou Uc U+c(dso)2u=

v

Sem transporte de sedimento

Usc(dso)  u-

Ko da figura 2
\ 4 A \ 4
Equacéo 7: Se U >4Uc Se Uc < U< 4Uc
™ %223 %
; = 2,3.Ko b , b
¢ ¢ Estimado na figura 7.

v

Com transporte de sedimento
u-> U« ou U>Uc

Fator do formato do pilar —
Ks. Figura 6.

Fator do formato do pilar —
Ks. Figura 6.

v

!

Fator do alinhamento do
pilar — Ka. Figura 5.

Fator do alinhamento do
pilar — Ka. Figura 5.

v

v

— |

Fator do efeito da dimens&o do pilar e do
sedimento K(b/ds0). Figura 3 para b/dso <50.0

Fator do efeito da dimens&o do pilar e do
sedimento K(v/ds0). Figura 3 para b/dso <50.

!

!

Fator do efeito profundidade do
escoamento— Kd. Figura 4

Fator do efeito profundidade do
escoamento— Kd. Figura 4

'

v

\4

ys = 2,3.Ks.Ka.K(b/d50).Kd.b

ys = 2,3.Ks.Ka.K(b/d50).Kd.b

ys = X.Ks.Ka.K(b/d50).Kd.b

Figura 7: Fluxograma do processo de obtencéo da profundidade de erosao.
Adaptado [7]

Para inserir no modelo EMEA/UFPR a erosdo, inicialmente, deve-se estabelecer um
valor para a manifestacao patoldgica, B. Como ndo existe esse dano na avaliacdo, o
mesmo foi comparado com dois outros similares “Descalgamento” e “Exposig¢ao das
estacas”, que possuem B iguais a 2,00 e a 3,00 respectivamente. Como exposi¢cao
das estacas é mais danoso e também as estacas podem estar expostas submersas,
por isso adotou-se para erosao nos pilares o valor dessa avaria.

Porém, apds explicar a andlise falta aplicar no modelo do EMEA/UFPR.
Inicialemtente, deve ser elencado o valor para o K1, no caso a seguranca hidrica,
gue comparado com outras manifestacdes do modelo adotou-se 0,40.

Para se estabelecer o K2 deve-se utilizar a seguinte formulagéo, no qual, é feita a
relacdo entre a profundidade de erosdo obtida em formula e dividida pela
profundidade do canal (Eg. 12). O resultado obtido deve ser comparado com a
tabela para obter o K2.

Yerosio formula

%K, = ( ).100 (12)

Ycanal
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Tabela 3: Intervalo de valores para o K2 — Intensidade do dano

Tipo Grau Critério Intervalo
0 Insignificante Dano irrelevante 0,00
| Pequeno Dano pequeno, em menos de 10% da area 0.50

total do elemento
Dano intermediario, 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

1] Grande elemento, ou em muitos lugares de um 1,50
elemento estrutural

Dano muito grande, na maior parte da area de

A\ Imenso um elemento, mais de 75% da area total do 2,00

elemento

A extensdo de propagac¢éo do dano, da erosao € obtida pela tabela 4, a sequir:

Tabela 4: 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

Como os pilares fora da agua ndo podem sofrer esse tipo de erosédo, eles sao
descartados na andlise, sobrando somente 0s que estao imersos na agua. Destes,
0S que estdo proximos das margens possuem menor influéncia dos que estdo no
talvegue do rio, isso devido ao fato que proximo das margens as velocidades de
escoamento sao menores. Por essa razdo, esses pilares marginais devem ser
minorados. Isso sera feito da seguinte maneira (Eq. 13 e 14):

1’100
- n

P

(13)
P = percentual de pilares nas margens do rio;
n’ = numero de pilares nas margens do rio;

n = numero total de pilares na agua.

P
P'=— (14)

n'nr
P’ = percentual minorado dos pilares das margens do rio;

n’ = numero de pilares nas margens do rio.
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Esse percentual, no entanto, € para todos os pilares, se faz necessario achar um
valor individual para os pilares (Eqg. 15).

! P,
Pling = (15)
P’ina = percentual individual do pilar nas margens do rio
P’ = percentual minorado do pilar nas margens do rio

n’ = numero de pilares nas margens do rio

Disso, pode-se calcular o percentual majorado dos outros pilares imersos na regiao
central do rio (Eq. 16) e consequentemente o valor individual desses (Eq. 17).

pa=1--2 (16)

n'n’
a = percentual majorado dos pilares imersos na regiao central do rio

Pa
Piél’lld = (n _ n/) (17)

a = percentual majorado individual do pilar imerso na regido central do rio

Para a determinacdo do K3, basta somar os percentuais dos pilares que estao
sofrendo erosdo e comparar com a tabela de valores de K3.

%K3 = Zpi%d com erosio (13)

Os valores associados a urgéncia da intervencao sdo apresentados abaixo. O dano
€ classificado de acordo com a tabela 4, a partir da avaliagdo do inspetor e das
condicBes existentes. Como fatores importantes de analise das condicGes
existentes, recomenda-se ao inspetor observar se a estrutura € isostatica ou
hiperestatica, o comprimento do vdo, o nimero de vaos na sobre a agua, se o leito é
movel e se for possivel, comparar o perfil do projeto a fim de checar se a

profundidade esta atingindo a fundacdo. Este ultimo € o principal, porém nem
sempre existe o projeto a disposicdo para analise.

A partir das informacdes disponiveis, pode-se atribuir a urgéncia de reparo conforme
a tabela a seguir (Tabela 5):
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Tabela 5: Intervalo de valores para o parametro K4 — urgéncia de intervencéo

Classificacao Intervalo K4

N&o urgente Intervencdo nao 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 ndo maior que 5 2,50
anos, para garantir a servicibilidade e néo
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, interrupcao de trafego e 5,00
escoramento imediato deve ser feito, além do reparo

Com todos os indices estabelecidos, € possivel calcular o valor do dano para a
eroséao nos pilares e assim agregar ao modelo EMEA/UFPR.

3. Conclusoes

Como citado no inicio, muitas das falhas que ocorrem em pontes sdo devido a
problemas oriundos do escoamento da agua abaixo da estrutura. Entdo, se faz
essencial implementar esse tipo de analise em modelos de avaliacdo. A erosao,
descrita nesse artigo, pode ser facilmente incrementada ao sistema de célculo do
EMEA/UFPR. Com dados que podem ser obtidos em campo, é possivel estimar a
profundidade de erosdo méxima e assim considerar uns dos principais causadores
de colapsos em pontes.

A ferramenta descrita no artigo mostra-se aplicavel em campo ja que ndo necessita
de muitas informacfes a serem coletadas. Além disso, como na maioria dos casos 0
enfoque de inspecdo sempre € limitado a obra e seus parémetros estruturais,
analisar a erosdo nos pilares preenche a falta de que quando se inspeciona uma
ponte, entretanto, como mencionado anteriormente, os colapsos decorrentes de
guestdes estruturais sdo bem menos recorrentes do que se comparada as que
envolvem o curso d’agua. Portanto, o acréscimo nos procedimentos de inspegao, no
caso, uma ponderacao sobre os efeitos erosivos.

Logo, deve-se somar as inspecdes de pontes, avalicdes sobre o curso d’agua onde
as pontes estéo inseridas, ndo sobre a pespectiva de um obstaculo a ser transposto
e sim como a principal causa de colapsos nessas estruturas.
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