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Resumo 

Rojas Eraso, Andrea Isabel; Velasco, Marta de Souza Lima; Almeida, Andreia A. 

Diniz. Análise de Confiabilidade de Longarinas de Pontes Ferroviárias de 

Concreto Armado, Rio de Janeiro, 2011. 128 p. Dissertação de Mestrado - 

Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio de 

Janeiro. 

Em todo projeto de estruturas de engenharia existem incertezas associadas às 

propriedades dos materiais, às propriedades geométricas e aos carregamentos. Essas 

incertezas geralmente são consideradas através de fatores de segurança. A análise de 

confiabilidade aplicada ao projeto de estruturas é uma ferramenta que permite avaliar a 

probabilidade de falha da estrutura para um determinado modo de comportamento e a 

sensibilidade deste projeto em relação às variáveis consideradas. Neste trabalho são 

aplicadas estratégias de avaliação da confiabilidade das vigas principais de uma ponte 

existente de concreto armado, as quais são verificadas no estado limite último na flexão 

simples e no estado último de serviço na formação de fissuras, segundo as recomendações 

da NBR6118:2003. Foram desenvolvidas rotinas com o auxílio do programa Matlab para 

avaliar a probabilidade de falha da ponte segundo o método de simulação de Monte Carlo e 

o método FORM (First Order Reliability Method). Também é realizada uma análise de 

sensibilidade para analisar a influência de cada variável na confiabilidade da ponte. 

 

Palavras-chave 

Pontes Ferroviárias; confiabilidade; concreto armado; estruturas existentes.  
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Abstract  

Rojas Eraso, Andrea Isabel; Velasco, Marta de Souza Lima (Advisor); 

Almeida, Andreia A. Diniz (Co-Advisor). Reliability Analysis for 

Stringers of Concrete Railway Bridges. Rio de Janeiro, 2011. 128p. MSc. 

Dissertation - Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade 

Católica do Rio de Janeiro. 

In the project of engineering structures, some design variables are usually 

taken as deterministic, although there are uncertainties associated with loads, 

material and geometrical properties. The use of safety factors is the most common 

strategy to deal with these uncertainties. The reliability analysis of structures is a 

tool to assess the probability of structural failure in a certain behavior and the 

sensitivity of this failure in relation to each variable considered. This work is 

concerned with the reliability analysis of the main beams of an existing bridge 

made of reinforced concrete, which is checked at the ultimate limit state in simple 

bending and the ultimate state of service in the formation of cracks as 

recommended by NBR6118: 2003. Matlab routines are developed in order to 

assess the probability of failure of the bridge using two methods: Monte Carlo 

simulation and FORM (First Order Reliability Method). Additionally, a sensitivity 

analysis is performed in order to analyze the influence of each variable in the 

reliability of the bridge. 

 

Keywords 

Railway bridges; reliability; reinforced concrete; existing structures. 
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α Parâmetro da distribuição Rayleigh 

α Valor que correlaciona aproximadamente a resistência à tração na 

flexão com a resistência à tração direta 

αe Relação entre o módulo de elasticidade do aço e o módulo de 
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 elasticidade secante do concreto 

αi
2 

 

Co-seno diretor entre o vetor normal à superfície de falha no ponto de 

projeto e o eixo da variável reduzida 

β Índice de confiabilidade 

βadm Índice de confiabilidade admissível 

βT Índice de confiabilidade de referência 

Г Matriz inversa da matriz L 

 Peso específico do concreto 

i  Coeficiente de majoração da i-ésima carga (ou seu efeito) 

k  Coeficiente de segurança global ou característico 

εs Deformação da armadura 

εc Deformação da fibra de concreto 

εyd Deformação do cálculo do aço correspondente a tensão de 

escoamento 

 Coeficiente de conformação superficial 

λ Parâmetro da distribuição Lognormal 

λo Coeficiente de segurança central 

λk Coeficiente de majoração da solicitação 

μR Valor médio da resistência 

μS Valor médio da solicitação 

μX Valor médio de uma variável aleatória X 

N

Xμ  Média normal equivalente no ponto x* 

ξ Parâmetro da distribuição Lognormal 

ij Coeficiente de correlação entre as variáveis Xi e Xj 

E

ijρ  Coeficiente de correlação equivalente 

r Taxa de armadura passiva ou ativa aderente em relação à área da 

região de envolvimento. 

σ Matriz diagonal contendo os desvios padrões normais equivalentes 

das variáveis aleatórias X 

σ Tensão obtida pela teoria linear para as cargas máximas esperadas 

durante a vida útil da estrutura 

σadm Tensão admissível 

σlim Tensão limite 

N

Xσ  Desvio padrão normal equivalente no ponto x* 

σs Tensão de tração no centro de gravidade da armadura considerada 
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calculada no Estádio II 

σsd Tensão de cálculo à compressão no concreto 

σ’sd Tensão de cálculo á tração no concreto 

σR Parâmetro da distribuição Rayleigh 

σX Desvio padrão de uma variável aleatória X 

τ Parâmetro das distribuições Tipo I Máximo (Gumbel) e Tipo I Mínimo 

Ф Fator de minoração da resistência 

 Função de distribuição cumulativa da variável normal padrão 

Ф( ) Função densidade de probabilidade normal padrão 

)(1  Inversa da distribuição cumulativa normal padrão 

 Representa a função de densidade de probabilidade 

 Diâmetro da barra utilizada na armadura de tração 

υ Coeficiente de impacto 

υk Coeficiente de minoração da resistência 

 Fator de redução de combinação freqüente para estado limite de 

serviço 

 Fator de redução de combinação quase freqüente para estado limite 

de serviço 

g(YK) 

 

Gradiente da função de falha no espaço reduzido, avaliada no ponto 

de projeto para iteração K, YK. 

G(X) Gradiente da função de falha no espaço original avaliado no ponto X 

g(Y*)i Componente do gradiente da função de estado no espaço reduzido 
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Lista de Abreviaturas   

AASHTO  

ASCE  

BMS 

CEB 

CDF 

 

COV  

C.S.  

CVRD 

EFC 

ELF 

ELS 

ELU 

FORM 

 

FOSM 

 

HLRF 

ISO 

JCSS 

 

LRFD 

LRFD  

NBR 

NiCAE 

PDF 

RSM 

SHM 

SORM 

 

VA 

American Association of State Highway and Transportation Officials 

American Society of Civil Engineers 

Bridge Management System (Sistema de gerenciamento de pontes) 

Comite Euro-International Du Beton 

Cumulative Distribution Function (Função Cumulativa de 

Distribuição) 

Coeficiente de variação  

Coeficiente de segurança 

Companhia Vale do Rio Doce 

Estrada de Ferro Carajás 

Estado limite de fadiga 

Estado limite de serviço 

Estado limite último 

First Order Reliability Method (Método de Confiabilidade de Primeira 

Ordem) 

First Order Second Moment (Método de Confiabilidade de primeira 

ordem e segundo momento) 

Algoritmo de Hasofer, Lind, Rackwitz e Fiessler 

International Organization for Standardization 

Joint Committee on Structural Safety (Comitê de Segurança 

Estrutural) 

Load Factor Design 

Load and Resistance Factor Design 

Norma Brasileira Registrada 

Núcleo de Instrumentação e Computação Aplicada à Engenharia 

Probability Density Function (Função Densidade de Probabilidade) 

Response Surface Methodology (Métodos de superfície de resposta) 

Structural Health Monitoring (Monitoramento da Saúde Estrutural) 

Second Order Realibility Method (Método de Confiabilidade de 

Segunda Ordem) 

Variável Aleatória 
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