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Resumo

Rojas Eraso, Andrea Isabel; Velasco, Marta de Souza Lima; Almeida, Andreia A.
Diniz. Analise de Confiabilidade de Longarinas de Pontes Ferroviarias de
Concreto Armado, Rio de Janeiro, 2011. 128 p. Dissertacido de Mestrado -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

Em todo projeto de estruturas de engenharia existem incertezas associadas as
propriedades dos materiais, as propriedades geométricas e aos carregamentos. Essas
incertezas geralmente sdo consideradas através de fatores de seguranga. A andlise de
confiabilidade aplicada ao projeto de estruturas ¢ uma ferramenta que permite avaliar a
probabilidade de falha da estrutura para um determinado modo de comportamento e a
sensibilidade deste projeto em relacdo as varidveis consideradas. Neste trabalho sao
aplicadas estratégias de avaliacdo da confiabilidade das vigas principais de uma ponte
existente de concreto armado, as quais sdo verificadas no estado limite ultimo na flexdo
simples e no estado ultimo de servigo na formacdo de fissuras, segundo as recomendagdes
da NBR6118:2003. Foram desenvolvidas rotinas com o auxilio do programa Matlab para
avaliar a probabilidade de falha da ponte segundo o método de simulacdo de Monte Carlo e
o método FORM (First Order Reliability Method). Também ¢ realizada uma andlise de

sensibilidade para analisar a influéncia de cada variavel na confiabilidade da ponte.

Palavras-chave

Pontes Ferroviarias; 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, Pontificia Universidade
Catolica 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.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912747/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912747/CA

Sumario

1 Introdugéo

1.1. Consideracgoes Iniciais
1.2. Objetivo

1.3. Organizacgao do Trabalho

2 Revisdo Bibliografica

2.1. Estruturas Existentes

2.2. Monitoracéo e Gerenciamento de Pontes

2.3. Fadiga

2.4. Pontes de Concreto Armado

2.5. Cddigos de Calibracao

2.6. Modelos de Carga

2.7. O FORM Como Método de Avaliacdo da Probabilidade de Falha

2.8. Programas Computacionais

3 Sistematica de Avaliagao de Pontes e Viadutos
3.1. Panorama Geral do que ¢é Feito

3.2. Normas Técnicas

4 Confiabilidade Estrutural

4.1. Introdugao

4.2. Estados Limites

4.3. Funcéo de Estado Limite

4.4. Probabilidade de Falha

4.5. Métodos de Calculo da Probabilidade de Falha

4.5.1. Método de Primeira Ordem FORM (First Order Reliability Method)
4.5.2. Andlise de Sensibilidade

4.5.3. Método de Simulagao de Monte Carlo

4.6. indice de Confiabilidade de Referéncia

5 Formulacao do Problema

21
21
22
23

25
25
29
33
35
36
38
39
40

41
41
44

45
45
48
49
49
51
52
56
56
58

61


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912747/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912747/CA

5.1. Introdugao

5.2. Verificagdo de Seguranga no Estado Limite Ultimo

5.3. Variaveis Aleatorias

5.4. Funcao de Estado Limite

5.5. Momento Resistente

5.6. Momento Solicitante

5.7. Verificagdo de Seguranga no Estado Limite de Servigco

5.7.1. Estado Limite de Formacao de Fissuras

5.7.2. Estado Limite de Abertura de Fissuras

5.8. Rotinas Implementadas para Analise de Confiabilidade Associadas ao

Estado Limite de Ruptura

6 Estudo de Caso

6.1. Descricao Geral da Ponte

6.2. Analise de Confiabilidade da Ponte

6.2.1. Andlise com Seis Variaveis Aleatorias

6.2.2. Analise com Quatro Variaveis Aleatorias

6.2.3. Andlise com Trés Variaveis Aleatérias

6.2.4. Influéncia do Coeficiente de Variagao (COV) da Carga Mével (Q) na
Probabilidade de Falha

6.2.5. Influéncia da Variagcao da Carga Movel na Probabilidade de Falha

6.2.6. Analise com Quatro Variaveis Aleatérias sem Considerar Coeficientes

de Seguranga

6.2.7. Influéncia da Variagao COV da Carga Mével (Q) na Probabilidade de
Falha

6.2.8. Influéncia da Variacao da Carga Mével na Probabilidade de Falha

6.3. Analise no Estado Limite de Servico na Formacao de Fissuras

7 Conclusdes e Sugestoes

7.1. Sugestobes

8 Referéncias Bibliograficas

Anexo A Teoria de Probabilidade
A.1. Introducao
A.2. Variavel Aleatéria

A.3. Fungédo Cumulativa de Distribuicdo (CDF) e Funcdo Densidade de

61
61
62
64
64
68
71
71
74

79

83
83
84
86
88
93

94
97

99

101

103

105

107
108

109

119

119
119


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912747/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912747/CA

Probabilidade (PDF)

A.4. Principais Pardmetros de uma Variavel Aleatéria Continua
A.5. Distribuicbes de Probabilidade

A.5.1. Distribuicdo Normal ou Gaussiana

A.5.2. Outras Distribuicbes

A.5.3. Distribuicdes Normais Equivalentes

A.5.4. Coeficientes de Correlagao Equivalentes

A.6. Coeficientes Parciais de Seguranca

A.7. Valores Caracteristicos das Variaveis

119
121
122
122
122
124
124
125
126


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912747/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912747/CA

Lista de figuras

Figura 2.1. Pesquisas necessarias e areas de estudo envolvidas
(adaptado de Catbas et al 2008)

Figura 2.2. Esquema baésico para analise de confiabilidade usando

SHM (adaptado de Catbas et al 2008 ).

Figura 4.1 Representacgao da integral de convolugao (fonte: Melchers 2002)
Figura 4.2. Definicdo do dominio de falha (fonte: Melchers 2002).

Figura 4.3. Transformacgao do espaco original para o espaco reduzido
normal padrao (fonte: Choi e Youn 2001).

Figura 4.4. Aproximacao do Método FORM para superficies

cbncavas e convexas (fonte: Lopez 2007).

Figura 4.5. Representacédo grafica da busca do ponto de projeto

para um problema com duas variaveis (fonte: Choi e Youn 2001).

Figura 5.1. Dominios de estado limite ultimo de uma sec¢éo transversal
(fonte: NBR 6118:2003)

Figura 5.2. Secao Tipo da ponte

Figura 5.3. Esquema geral para uma viga T

Figura 5.4. Locomotiva tipo DASH9 (fonte: Relatério Técnico,

Veloso et al 2007).

Figura 5.5. Vagao tipo GDT (fonte: Relatério Técnico, Veloso et al 2007).
Figura 5.6. Esquema geral dos estadios de deformacao.

Figura 5.7. Concreto de envolvimento da armadura (fonte NBR6118:2003)
Figura 5.8. Fluxograma esquematico das opgdes de analise
implementadas no programa de confiabilidade de estruturas.

Figura 6.1. Vista geral da ponte sobre o Rio Vermelho

(fonte: Relatério Técnico, Veloso et al 2007).

Figura 6.2. Sistema estrutural da ponte (fonte: Relatério Técnico,

Veloso et al 2007).

Figura 6.3. Secao 1 da ponte sobre o Rio Vermelho (a) largura da
longarina 35 cm. (b) Largura da longarina 70 cm. (fonte: Relatério
Técnico, Veloso et al 2007).

Figura 6.4. Comparacao do indice de confiabilidade obtido pelo FORM

32

32

51

53

53

95

65

66

67

69

69

72

78

82

83

84

84


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912747/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912747/CA

para 6 e 4 variaveis aleatorias.

Figura 6.5. Comparacao da probabilidade de falha obtida pelo FORM
para 6 e 4 variaveis aleatorias.

Figura 6.6. Comparacao da probabilidade de falha para as analises
feitas com seis, quatro e trés variaveis aleatérias.

Figura 6.7. Variacao do indice de confiabilidade em fungéo do COV
da carga movel Q.

Figura 6.8. Variagao do fator de importancia em fungéo do COV de Q.
Figura 6.9. Comparacao do indice de confiabilidade em fungao

da variagdo de Q

Figura 6.10. Comparacao da probabilidade de falha em funcao

da variagdo de Q

Figura 6.11. Fator de importancia em fungéo da variagao da carga moével Q.

Figura 6.12. Comparagéo da probabilidade de falha obtida

com e sem coeficientes de seguranga

Figura 6.13. Variacao do indice de confiabilidade em fungdo do COV
da carga movel Q, sem coeficientes de seguranca.

Figura 6.14. Variagao do fator de importancia em fungéo do COV de Q,
sem coeficientes de seguranca.

Figura 6.15. Comparacao do indice de confiabilidade em funcao da
variacao de Q sem coeficientes de seguranca

Figura 6.16 Probabilidade de falha em fungao da variagao de Q

sem coeficientes de seguranca

Figura A.1 (a) Funcao Densidade de Probabilidade (PDF) e

(b) Fungao Cumulativa de Distribuicdo (CDF).

Figura A.2. Valor caracteristico tipico para a variavel Resisténcia S
(fonte: James 2003)

Figura A.3. Valor caracteristico tipico para a variavel solicitacdo S
(fonte: James 2003)

91

91

94

96
96

98

98
99

100

102

103

104

104

120

127

128


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912747/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912747/CA

Lista de tabelas

Tabela 2.1. Niveis de avaliagdo da seguranga, (Wisniewski, 2007)

Tabela 4.1. Valores do indice de confiabilidade de referéncia 31 e
Probabilidade de falha P; associadas, relacionadas ao estado limite ultimo.
Tabela 4.2. Valores do indice de confiabilidade de referéncia Bre
probabilidade de falha P; associados ao estado limite de servigo

Tabela 5.1. Modelos probabilisticos das variaveis aleatérias

Tabela 5.2. Abertura maxima das fissuras (wg), para combinacgao frequente,
em funcio das classes de agressividade ambiental (NBR6118:2003).
Tabela 5.3. Classes de agressividade ambiental

Tabela 6.1. Se¢des consideradas na analise

Tabela 6.2. Dados probabilisticos das variaveis aleatérias

Tabela 6.3. Dados de area e momento de inércia para as sec¢bes estudadas
Tabela 6.4. Armaduras de tragcao e compressao para cada secgéo

Tabela 6.5. Probabilidade de falha segundo os métodos: simulagdo de
Monte Carlo e FORM para seis variaveis aleatérias sem considerar
armadura de pele.

Tabela 6.6 Comparacao das probabilidades de falha calculadas

segundo a simulacao de Monte Carlo e o FORM sem armadura de

pele para 6 variaveis aleatérias.

Tabela 6.7. Probabilidade de falha segundo os métodos: simulagao de
Monte Carlo e FORM para seis variaveis aleatérias com armadura de pele
Tabela 6.8. Comparagao das probabilidades de falha calculadas

segundo a simulagéo de Monte Carlo e o FORM com armadura de pele
para 6 variaveis aleatérias.

Tabela 6.9. Probabilidade de falha para os métodos: simulacao de

Monte Carlo e FORM para quatro variaveis aleatérias sem armadura de pele.

Tabela 6.10. Comparagao das probabilidades de falha calculadas
segundo a simulagao de Monte Carlo e o FORM sem armadura de pele
para 4 variaveis aleatérias.

Tabela 6.11. Resultado da probabilidade de falha para os métodos:
simulacédo de Monte Carlo e FORM para quatro variaveis aleatoérias

com armadura de pele

28

59

60
63

74
74
85
85

85
85

86

87

88

88

89

89

90


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912747/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912747/CA

Tabela 6.12. Comparagao das probabilidades de falha calculadas
segundo a simulagao de Monte Carlo e o FORM sem armadura de pele
para 4 variaveis aleatoérias

Tabela 6.13. Comparacao entre as analises feitas com o FORM para
seis e quatro variaveis aleatérias

Tabela 6.14. Valores caracteristicos e valores médios das variaveis

aleatodrias

Tabela 6.15. Resultados do método FORM para quatro variaveis aleatérias

Tabela 6.16. Comparacgao entre as analises feitas com o FORM

para quatro variaveis aleatérias.

Tabela 6.17. Resultado do método FORM para trés variaveis aleatérias
Tabela 6.18 Comparacao entre as analises com trés e seis

variaveis aleatorias.

Tabela 6.19. Analise de sensibilidade da probabilidade de falha

em fungdo do COV da carga movel Q.

Tabela 6.20. Valores caracteristicos e valores médios da carga movel Q
Tabela 6.21. Resultado do FORM para quatro variaveis aleatérias

com carga mével Q aumentada 25% 50% e 100%

Tabela 6.22. Analises para quatro variaveis aleatérias pelo método
FORM, considerando a armadura de pele.

Tabela 6.23. Resultados obtidos com e sem coeficientes de seguranca
Tabela 6.24. Analises para quatro variaveis aleatérias pelo

método FORM, desconsiderando a armadura de pele.

Tabela 6.25. Comparacgao entre os dados obtidos com e sem
coeficientes de segurancga, sem armadura de pele.

Tabela 6.26. Resultados da analise de sensibilidade da probabilidade
de falha em fungao do COV da carga Q, sem considerar

coeficientes de seguranca

Tabela 6.27. Resultado do método FORM variando a carga

movel, sem considerar coeficientes de seguranca

Tabela 6.28. Resultados (via FORM), para o estado limite de
formacéo de fissuras

Tabela A.1. Distribui¢gdes de probabilidade mais utilizadas

90

90

92
92

93
93

94

95
97

97

100
100

101

101

102

103

105
123


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912747/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912747/CA

Lista de

Romanos
a
Acii
As
A’s

fcd

et
fetm
Faser
Faik
Fatk
Fr(s)
fr
fr(r)
frs

fRS(r!S)

fs(s)
fs(s)ds

Simbolos

Parametro da distribuicao Uniforme

Area da regi&o de envolvimento

Area da secéo transversal da armadura longitudinal de tracéo
Area da sec&o da armadura longitudinal de compress&o
Parametro da distribuicdo Uniforme

Largura da mesa da viga

Largura da alma da viga

Valor da confiabilidade da estrutura

Altura util

Altura util

Médulo de elasticidade secante do concreto

Modulo de elasticidade do aco

Valor médio ou a média de uma variavel aleatéria X

Dominio de falha

Valor que depende somente de p; e dos coeficientes de variagéo das

variaveis aleatdrias ndo normais

Resisténcia de calculo a compressao do concreto
Resisténcia a compressao do concreto

Resisténcia a tracdo direta do concreto

Resisténcia media do concreto a tragao

Valor de calculo das acbes para combinacdes de servigo
Valor caracteristico das agdes permanentes

Valor caracteristico da acao variavel principal direta
Representa a probabilidade de R<s

Funcéo densidade de probabilidade marginal da resisténcia
Funcao densidade de probabilidade da resisténcia

Funcao densidade de probabilidade conjunta

Funcao conjunta de densidade de probabilidade de Re S
Funcéo densidade de probabilidade marginal da solicitagao
Funcado densidade de probabilidade da solicitagao

Representa a probabilidade de S assumir um valor entre s e s+ds


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912747/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912747/CA

Kr

ks

Ns
m
Mg
Mg
Msq
Msp

Mspadic

I\/Isp1

qu

Funcdo cumulativa de distribuigao

Funcéo densidade de probabilidade

Resisténcia de calculo a tragao do ago

Resisténcia a tracdo do aco

Funcéo de falha escrita em fungido das variaveis no espago normal
padréo

Valor da funcao de falha no espaco reduzido

Funcéo de estado limite no espaco original

Altura da viga

Altura das asas da viga

Momento de inércia da seg¢ao bruta do concreto

Momento equivalente segundo a formula de Brandson

Fator de importancia

Momento de inércia no Estadio Il puro

Jacobiano da transformacao de Nataf

Nivel de confianca desejado

Parametro das distribui¢cdes Tipo Il Maximo e Tipo Il Minimo
(Weibull)

Fator que depende do tipo de distribuicdo considerada para a
resisténcia e do percentil especificada para o valor caracteristico
Fator que depende do tipo de distribuicdo considerada para a
solicitagdo e do percentil especificada para o valor caracteristico
Matriz triangular inferior obtida a partir da decomposi¢cao de Choleski
da matriz dos coeficientes de correlagdes equivalentes das variaveis
X

Numero de simulagdes para o método de simulagao de Monte Carlo
Vetor com as médias normais equivalentes das variaveis aleatérias X
Momento de fissuracao

Momento resistente de calculo

Momento solicitante de calculo

Momento solicitante por carga permanente

Momento solicitante por carga adicional para calculo do momento por
carga permanente

Momento auxiliar para o calculo do momento solicitante por carga
permanente

Momento solicitante por carga movel


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912747/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912747/CA

qu1

R,sd

Sk

Gregos

Qe

Momento auxiliar para o calculo do momento por carga movel
Probabilidade de falha associada ao problema

Probabilidade de falha admissivel

Carga moével

Valor nominal da i-ésima carga (ou seu efeito)

Resisténcia do elemento

Forga que age no concreto

Resisténcia nominal

Valor caracteristico da resisténcia

Forgca que age no ago de tracéo

Forgca que age no agco de compressao

Solicitacdo imposta ao elemento

Valor caracteristico da solicitacao

Parametro da distribuigao Tipo | Maximo (Gumbel) e Tipo | Minimo
Parametro das distribuicdes Tipo Il Maximo e Tipo Il Minimo
(Weibull)

Variancia de uma variavel aleatéria X

Abertura de fissura

Abertura de fissura 1

Abertura de fissura 2

Abertura maxima das fissuras

Profundidade da linha neutra

Indicador de variavel aleatéria

Posigao da linha neutra no estadio Il

Altura limite para o dominio 2

Altura limite para o dominio 3

Variaveis normais padrao estatisticamente independentes
Ponto de projeto no espacgo reduzido

Distancia do centro de gravidade da segéo transversal a sua fibra

mais tracionada

Parametro da distribuicdo Rayleigh
Valor que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tragdo na
flexdo com a resisténcia a tragao direta

Relacdo entre o médulo de elasticidade do ago e o mddulo de
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Q;

Badm

Yk
&
&

Oadm

Olim

Os

elasticidade secante do concreto

Co-seno diretor entre o vetor normal a superficie de falha no ponto de
projeto e o eixo da variavel reduzida

indice de confiabilidade

indice de confiabilidade admissivel

indice de confiabilidade de referéncia

Matriz inversa da matriz L

Peso especifico do concreto

Coeficiente de majoragao da i-ésima carga (ou seu efeito)
Coeficiente de seguranca global ou caracteristico
Deformacgéo da armadura

Deformacéo da fibra de concreto

Deformacdo do calculo do ago correspondente a tensdao de
escoamento

Coeficiente de conformacgao superficial

Parametro da distribuicdo Lognormal

Coeficiente de seguranca central

Coeficiente de majoragao da solicitagao

Valor médio da resisténcia

Valor médio da solicitacao

Valor médio de uma variavel aleatéria X

Média normal equivalente no ponto x*

Parametro da distribuicdo Lognormal
Coeficiente de correlagdo entre as variaveis X; e X;

Coeficiente de correlagao equivalente

Taxa de armadura passiva ou ativa aderente em relagcao a area da
regido de envolvimento.

Matriz diagonal contendo os desvios padrées normais equivalentes
das variaveis aleatérias X

Tensao obtida pela teoria linear para as cargas maximas esperadas
durante a vida util da estrutura

Tens&o admissivel

Tensao limite

Desvio padrao normal equivalente no ponto x*

Tensao de tragdo no centro de gravidade da armadura considerada
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O-’Sd
OR

Ox

()
()
()

$0

V2
va(Y")

VG(X)
Vg(Y*)i

calculada no Estadio Il

Tensao de calculo a compressao no concreto

Tensao de calculo a tragao no concreto

Parametro da distribuicdo Rayleigh

Desvio padrao de uma variavel aleatéria X

Parametro das distribuigdes Tipo | Maximo (Gumbel) e Tipo | Minimo
Fator de minoragao da resisténcia

Funcao de distribuicado cumulativa da variavel normal padrao

Funcdo densidade de probabilidade normal padrao

Inversa da distribuigdo cumulativa normal padrao

Representa a funcao de densidade de probabilidade

Diametro da barra utilizada na armadura de tragao

Coeficiente de impacto

Coeficiente de minoracao da resisténcia

Fator de reducdo de combinacido freqliente para estado limite de
servico

Fator de reducdo de combinacdo quase freqliente para estado limite
de servigo

Gradiente da funcio de falha no espago reduzido, avaliada no ponto
de projeto para iteragdo K, Y.

Gradiente da fungao de falha no espaco original avaliado no ponto X

Componente do gradiente da funcdo de estado no espaco reduzido
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Lista de Abreviaturas

AASHTO American Association of State Highway and Transportation Officials

ASCE
BMS
CEB
CDF

Ccov
C.S.
CVRD
EFC
ELF
ELS
ELU
FORM

FOSM

HLRF
ISO
JCSS

LRFD
LRFD
NBR
NiCAE
PDF
RSM
SHM
SORM

VA

American Society of Civil Engineers

Bridge Management System (Sistema de gerenciamento de pontes)
Comite Euro-International Du Beton

Cumulative  Distribution  Function (Fung¢do Cumulativa de
Distribui¢do)

Coeficiente de variagao

Coeficiente de seguranca

Companhia Vale do Rio Doce

Estrada de Ferro Carajas

Estado limite de fadiga

Estado limite de servigco

Estado limite ultimo

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 (Comité de Seguranga
Estrutural)

Load Factor Design

Load and Resistance Factor Design

Norma Brasileira Registrada

Nucleo de Instrumentagdo e Computagéo Aplicada a Engenharia
Probability Density Function (Fungdo Densidade de Probabilidade)
Response Surface Methodology (Métodos de superficie de resposta)
Structural Health Monitoring (Monitoramento da Saude Estrutural)
Second Order Realibility Method (Método de Confiabilidade de
Segunda Ordem)

Variavel Aleatoria
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