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Revisao Bibliografica

Nesse capitulo € apresentada uma breve descricdo de alguns trabalhos
publicados na literatura técnica sobre analises de confiabilidade de estruturas
existentes, enfatizando aqueles aplicados a pontes. A revisdao apresentada faz
uma classificacdo dos trabalhos de acordo com temas especificos, em funcao
dos interesses da pesquisa proposta. Foca-se primeiro no cenario das estruturas
existentes, ressaltando a importancia da anadlise probabilistica, e a seguir
descrevem-se brevemente os niveis de avaliagdo de seguranga das mesmas.

Também s&o abordados conceitos relacionados com a monitoragédo e o
gerenciamento. Pesquisas de sistemas de gerenciamento de pontes (BMS -
Bridge Management System) e monitoragdo da saude estrutural (SHM -
Structural Health Monitoring) s&o apresentadas, enfatizando a importancia da
interacdo da analise de confiabilidade e a SHM dentro dos sistemas de
gerenciamento das pontes.

Estudos realizados para a determinacgao da vida util & fadiga e para pontes
de pontes de concreto sao apresentados. Consideram-se conceitos gerais dos
cédigos de calibracdo e modelos de carga. Finalmente, sdo descritos estudos
que usaram o FORM como método de analise de confiabilidade, apresentando
suas vantagens e desvantagens, ressaltando estudos relacionados com a

implementacao de programas computacionais.

21.
Estruturas Existentes

Na auséncia de informacdo adequada para a inspecdo e avaliagdo da
seguranca de pontes existentes, geralmente, afere-se a seguranga estrutural
utilizando regulamentos dedicados ao dimensionamento de estruturas novas.
Infelizmente, tal metodologia pode ser imprépria e demasiado conservadora para
algumas estruturas; em alguns casos, pode conduzir a desnecessaria
substituicio ou reforco de uma estrutura, provocando investimentos
desnecessarios e perturbando o trafego com todos os custos que advém, (Cruz

et al, 2008). A avaliagdo do estado de uma estrutura existente € uma situagao
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especifica e, portanto, um processo técnico unico e dificil de generalizar,
(Ellingwood, 1996).

A avaliacao de estruturas existentes difere do projeto de novas estruturas,
uma vez que as incertezas associadas ao problema podem ser maiores
(degradagao) ou menores (informagdes oriundas de ensaios do comportamento
dos materiais, e da geometria). De acordo com Faber (2000), a diferenca
fundamental entre a avaliagcao de uma estrutura existente e o projeto de novas
estruturas é a quantidade de informacdo disponivel sobre a estrutura. Em
estruturas existentes sempre € possivel incrementar o nivel de precisédo dos
modelos de calculo através da aquisicdo de mais dados sobre a estrutura
analisada. Por isso, € de muita importancia a implementagdo de métodos
probabilisticos modernos na avaliagao de confiabilidade de estruturas existentes,
(Diamantidis, 1987).

A analise probabilistica de estruturas existentes pode ser vista como uma
extensdo da analise probabilistica para o projeto de estruturas. Ela constitui uma
ferramenta racional para incorporar a informagao adicional e comparar o nivel de
confiabilidade atual com o nivel de confiabilidade assumido (inerente nas
normas). Essa flexibilidade em termos de atualizagdo da informagédo nao é
possivel quando sao empregadas normas deterministicas, (Diamantidis, 1987).

Diamantidis e Bazzurro (2007) fizeram um estudo do critério da aceitacéo
da segurancga de estruturas existentes, baseados nas normas e metodologias
atuais. Os autores ressaltaram que mesmo empregando uma abordagem
probabilistica ndo se deve descartar de imediato o nivel de seguranga das
normas vigentes ja que aspectos de seguranca de estruturas existentes sao
considerados em padrdes e recomendac¢des nacionais e internacionais. As
diretrizes do Instituto Americano de Concreto (ACI 2003) e as recomendagdes da
comissao de seguranca estrutural (JCSS 2001) sao exemplos tipicos.

A importancia da abordagem probabilistica € ressaltada na pesquisa de
Wisniewski et al (2009), que estudam a avaliagcdo baseada em probabilidade de
pontes existentes de concreto armado e protendido, e apresentam novos
modelos probabilisticos de resisténcia ultima para cisalhamento e flexdo de
secoes tipicas. Nesse trabalho, sdo utilizados métodos de analise avangados e
dados mais recentes da geometria da ponte, das propriedades dos materiais e
suas variagdes. A ponte Barrela de Portugal foi considerada como o caso de
estudo, o método de confiabilidade de primeira ordem (FORM) é utilizado, além
das abordagens dos valores médios e dos coeficientes parciais de seguranga. O

artigo apresenta claramente os beneficios do uso dos métodos probabilisticos na
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avaliagdo de pontes existentes e demonstra como a analise de confiabilidade
pode tornar-se simples quando os modelos apresentados sao utilizados.

De acordo com Frangopol et al (2003), para determinar a seguranca de
uma estrutura existente podem-se considerar trés abordagens que sao: (a)
opiniao de especialistas, (b) dados de testes de campo e (c) analise de
confiabilidade. A opinidao de especialistas & altamente incerta e pode demorar
muitos anos até reunir as informagdes necessarias. Os dados de campo sao
Uteis se existe informacao suficiente obtida através de testes técnicos de boa
precisdo. A andlise de confiabilidade trata as incertezas e pode ser feita em
diferentes niveis variando a complexidade da mesma de acordo com a
informacao disponivel.

Diferentes niveis de avaliacao tém sido considerados por diversos estudos
na avaliagdo da seguranga de estruturas (Bailes et al 1996; Tanner e Ortega
2000; SB-LRA 2007; Wisniewski 2007; Cruz et al 2008), tais niveis sao
classificados a depender da modelagem da capacidade e das solicitacbes, do
método de analise e dos métodos de avaliagao.

Cruz et al (2008) explicam de forma simples todos os niveis de avaliacéo
de segurangca de pontes comegando pelo mais simples, onde se utiliza um
formato semelhante ao formato padrdo atualmente empregado no projeto de
estruturas, até o mais sofisticado onde € aplicada uma abordagem totalmente
probabilistica do sistema estrutural. O procedimento proposto para a avaliacao
de seguranga de uma ponte consiste em recorrer a um nivel mais avangado
sempre que a ponte nao cumprir os requisitos estabelecidos no nivel prévio de
avaliacdo. Wisniewski (2007) resume os niveis na Tabela 2.1. Os niveis de
avaliagéo propostos sio:

e Simples: o0 método de avaliacdo mais simples é semelhante ao método que
€ empregado no projeto de novas estruturas. As propriedades dos materiais
e os carregamentos sdo definidos utilizando valores caracteristicos e de
calculo. As cargas permanentes e moveis sao definidas segundo os
regulamentos para o tipo de ponte analisada. Os efeitos das cargas sao
calculados considerando um regime elastico-linear. A verificacdo da
seguranca € realizada utilizando os coeficientes parciais de seguranga,
considerando coeficientes de seguranga calibrados para a avaliacdo de
estruturas existentes, ver Tabela 2.1 (Niveis 1 e 2).

¢ Intermediario: Utiliza informagao adicional sobre os pardmetros mecanicos
dos materiais que podem ser obtidos mediante ensaios e incorporados nos

modelos regulamentares através da atualizacdo Bayesiana (Melchers, 2002).
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Pode-se ainda utilizar os modelos deterministicos de carga de trafego,
definidos especificamente para uma ponte particular utilizando os resultados
de observagdes e de medigdes de trafego “real”. Permite-se considerar a
redistribuicao parcial ou total dos esforgcos entre os varios elementos e as
diversas se¢des de uma estrutura. A avaliacdo de seguranga é feita
utilizando os coeficientes parciais de seguranga, mas com coeficientes
calibrados ou ajustados aos casos particulares, ver Tabela 2.1 (Niveis 3 e 4).

e Avancgado: Combina a analise ndo-linear com a analise probabilistica. Todos
os parametros mecéanicos dos materiais, da geometria e das cargas, sao
considerados como variaveis probabilisticas, descritas por leis apropriadas
de densidade de probabilidade. Os modelos probabilisticos das variaveis
podem descrever, com grande rigor, a real variabilidade destas dentro de
uma ponte especifica. Mesmo as curvas de distribuicdo probabilistica das
cargas de trafego real que atuam em uma ponte especifica podem ser
definidas com rigor, utilizando resultados da pesagem e do controle do
volume de trafego, obtidos nas estagdes de pesagem dinamica (wieght-in-
motion). Os métodos probabilisticos de avaliagdo da seguranga permitem
utilizar toda a informacao sobre a variabilidade dos parametros mencionados
e definir a seguranca de uma ponte em termos da probabilidade de ocorrer
falha ou, o que é mais comum, em termos do indice de confiabilidade. Este
nivel de avaliagdo da seguranca pode ser considerado como a Uultima
tentativa para evitar a reparacgao, reforgo ou substituicido de uma ponte, ver
Tabela 2.1 (Nivel 5).

Tabela 2.1. Niveis de avaliacao da seguranca, (Wisniewski, 2007)

. Modelo de Resisténcia e Métodos de . L
Nivel - Métodos de avaliagao
modelo de carga analise

Modelo de carga e de
1 resisténcia como definido nos
codigos de projeto.

Analise basica,
comportamento

. . Anali rministica.
linear elastico alise dete stica

_ Propriedades dos materiais Coeficientes parciais de
baseadas nas informacdes de seguranca tal como no
projeto e nos regulamentos regulamento

3 As propriedades dos materiais e
os modelos de carga podem ser  Analise refinada.

definidos com base nos E permitida a Andlise deterministica.
4 resultados dos ensaios e redistribuicdo de  Coeficientes parciais de
observacdes carga sempre que 0 seguranga ajustados

nivel de ductilidade

Modelos totalmente . e
seja suficiente

probabilisticos definidos com
5 base nos resultados dos Analise probabilistica
ensaios e no conhecimento
prévio
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2.2.
Monitoragcao e Gerenciamento de Pontes

Durante a ultima década, os conceitos de monitoracido para sistemas
estruturais foram submetidos a um processo de rapido desenvolvimento. Eles
tornaram-se cada vez mais importantes no planejamento da intervencao
(manutencado, reparo, reabilitacdo, substituicdo) em estruturas novas e
existentes. No entanto, ainda ha uma forte necessidade para o uso eficiente de
dados de monitoracdo estrutural na avaliagdo da confiabilidade estrutural e
predicao de modelos. As medidas continuas e simultdneas em distintos pontos
de um sistema estrutural deteriorado, proporcionadas por monitoracdo, permitem
a avaliagdo do comportamento da estrutura de acordo aos diferentes estados
limites, (Frangopol et al, 2008).

Strauss et al (2010) estudaram a avaliacdo de estruturas existentes
baseada em identificacdo. Este estudo apresenta um procedimento de
identificagdo que determina as propriedades mecanicas estruturais usando a
resposta de monitoramento estrutural. Uma abordagem de deteccdo néo
destrutiva do dano baseada em medidas da resposta estrutural s&o
apresentados e verificados por experimentos de laboratério controlados e por
testes na estrutura real. A frequéncia das medi¢des e sua sensibilidade as
mudangas nas caracteristicas mecanicas, chamados fatores de sensibilidade,
sdo usados para predizer o lugar e a magnitude do dano. Este estudo é aplicado
a uma ponte existente na Suica. O estudo conclui que os sistemas de
monitoramento se tornaram populares para avaliar o desempenho e a vida util
remanescente tanto em estruturas novas como em estruturas existentes.

Cidades com grandes rodovias e ferrovias experimentam atualmente os
efeitos do envelhecimento e deterioragcdo da rede de pontes. De acordo com
Casas (1999) para preservar a capacidade de carga e as condigdes de servigo
de pontes existentes, um programa extensivo de inspegao, reparo e reforco é
necessario. Ao longo dos anos, algumas instituicbes estdo buscando organizar
os dados estruturais necessarios para a administragdo e preservagao das
pontes. Esta metodologia € conhecida como Sistema de Gerenciamento de
Pontes (BMS). A inspecao e avaliacao da seguranca e funcionalidade baseada
em valores reais sado ferramentas importantes em um sistema eficiente de
gerenciamento de pontes e na otimizagdo da utilizagdo de fundos monetarios,

(Frangopol et al, 2008). As informagdes armazenadas podem ser utilizadas de
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varias formas, com o objetivo final de otimizar a aplicagdo de recursos e manter
niveis de seguranca adequados, a curto e a longo prazos.

A importancia do gerenciamento é ressaltada em alguns estudos. Entre
eles, Hai (2006) estuda o estado atual das pontes ferroviarias existentes no
Vietnam, concentrando-se nas deficiéncias das pontes de aco. Sao feitas
inspecdbes no local para encontrar os defeitos e problemas das pontes
ferroviarias existentes que apresentam condigdes fisicas inadequadas. Além de
falhas estruturais, defeitos locais sado identificados (corrosdo, obsolescéncia,
fadiga e envelhecimento), onde as principais causas sdo a sobrecarga, os
impactos de colisdo, as condi¢des climaticas adversas e a manutencéo precaria.
O autor sugere que a manutencdo deve ser priorizada para eliminar essas
deficiéncias e rapidamente eliminar as causas de problemas potenciais. Como
um objetivo a longo prazo, recomenda-se estabelecer um sistema de
gerenciamento adequado das pontes.

Xun e Qiang (2007) apresentam um estudo de avaliagdo de seguranga e
previsdo de vida util de pontes existentes. Os resultados da avaliagdo de
seguranca e as caracteristicas dos danos para os diferentes tipos de pontes
podem ajudar ao departamento de gestdo a obter um nivel elevado de
seguranga para a estrutura e levar adiante planos a médio e longo prazo de
transformacéao de tecnologia para futuras analises.

Dentro das pesquisas direcionadas a avaliacdo racional da condicdo da
estrutura da ponte, nos BMS, um tema estudado nos ultimos anos é a
monitoracdo da saude estrutural (SHM), (Culshaw 1998; Catbas et al 2000;
Farrar e Worden 2007; Liu et al 2009 a,b), que envolve a observagido da
estrutura ao longo do tempo usando monitoramento periédico, a partir das quais
faz-se a extragdo das caracteristicas sensiveis e através de uma analise
estatistica determina-se o estado atual da saude do sistema, (Farrar e Worden,
2007).

A SHM tem como propodsito obter informacdo quantificada da saudde
estrutural, indicadores do progresso do dano estrutural e abordagens para
identificar e diagnosticar a natureza do dano. Uma descricdo mais detalhada dos
SHM, sua histéria e a importancia de sua aplicagdo podem ser encontradas nos
trabalhos de Auweraer e Peeters (2003), Balageas (2006) e Brownjohn (2007).

De acordo a Dissanayake e Karunananda (2008), conhecimentos
insuficientes sobre a monitoragao da saude estrutural e manutencao precaria de
pontes causam grandes perdas econdmicas, inaceitaveis independentemente da

riqueza do pais. Esse cenario tem motivado muitas pesquisas que buscam uma
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formulagao geral para otimizagédo de custos na manutencgéo de pontes e também
para a predicao da vida util da ponte. Vantagens da SHM incluem identificagdo
global e local dos parametros estruturais, obtendo dados para a identificacéo
estrutural, manutencao efetiva e operacdo. Os dados e as conclusbes podem
também ser usados para aperfeigoar projetos futuros e diagndésticos antes e
depois de condicbes de ameaca.

Segundo Catbas et al (2008), os SHM tém sido incrementados nos ultimos
anos devido a necessidade da administragdo objetiva dos sistemas estruturais
no mundo. Ao mesmo tempo, métodos de analise estrutural probabilistico e
ferramentas de otimizagdo sdo desenvolvidas para estimativa da capacidade da
ponte e estimativa do desempenho futuro da estrutura. A utilizacdo da SHM pode
ser ampliada se as informagbes obtidas sdo empregadas na analise de
confiabilidade.

O resultado da interacdo entre a SHM e a analise de confiabilidade é um
assunto importante e relevante dentro dos Sistemas de Gerenciamento das
Pontes (BMS), embora so esteja sendo estudado ha poucos anos e por tanto
ainda n&o se encontra muito desenvolvido. Neste contexto, &€ importante
considerar as incertezas na analise dos dados, e com previsbes precisas é
possivel estimar o tempo de ocorréncia de falha, identificando o tempo adequado
para manutencdo e proporcionando uma melhor avaliagdo custo/beneficio e
analise do ciclo de vida para gerenciamento. Portanto, € necessaria a integragao
de novas técnicas oferecidas pela SHM e métodos numéricos e analiticos, como
ilustrado na Figura 2.1, (Catbas et al, 2008).

Os resultados da analise de confiabilidade conjuntamente com SHM para
pontes ferroviarias podem ser utilizados para prever a vida util destas estruturas,
identificando as datas adequadas para manutengao, e fornecendo as previsdes
realistas do grau de seguranca remanescente na estrutura em fungdo de

alteragbes no carregamento (trem-tipo).
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Figura 2.1. Pesquisas necessarias e areas de estudo envolvidas (adaptado de
Catbas et al 2008)

Na figura 2.2 é apresentado um esquema simplificado para avaliacdo da
confiabilidade de um sistema estrutural usando dados de sensores. Redes de
sensores e sistemas de aquisi¢gao de dados, que sao elementos essenciais para
os sistemas SHM, sdo estabelecidos e projetados em paralelo com um modelo
detalhado da estrutura. Geralmente, um modelo preliminar de elementos finitos é
construido para estimar os locais criticos para o projeto de SHM, posteriormente

este modelo é refinado e calibrado com os dados do SHM, (Catbas et al, 2008).

Sistema Redes de Sensores
Estrutural |™=P| e Sistemasde

r aquisicdode dados
Projetode Modelo de
monitoramento atualizagdo
!§ fndice de
g Modelo de andlise |, | confiabilidade de
: (MEF) componente
-
3 Simulagdode
E Monte Carlo
2
Confiabilidade do | Paralelo//Série

e Sistema

Figura 2.2. Esquema basico para anélise de confiabilidade usando SHM (adaptado
de Catbas et al 2008 ).

A coleta de dados com grande numero de sensores tornou-se disponivel a
baixo custo para aplicagdes de SHM. Entretanto, com a capacidade de coletar
dados mais eficientemente, ha uma crescente necessidade de desenvolvimento

de sistemas para analise de dados e interpretacdo de resultados de maneira
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rapida e eficiente. Os algoritmos, métodos e abordagens de analise de dados
precisam ser desenvolvidos para proporcionar informacdes criticas num tempo
oportuno, (Catbas et al, 2008). Dentro das pesquisas de SHM aplicada a pontes,
estudos relacionados com a avaliagao da fadiga sdo os mais desenvolvidos.
Frangopol et al (2010) apresentam uma abordagem para avaliacdo da
fadiga em pontes de aco, onde modelos de elementos finitos, e dados de
monitoracdo de campo de SHM, sdo usados para estimar a confiabilidade a
fadiga baseadas na metodologia de avaliagdo de fadiga da AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials). Os pontos criticos da
estrutura sao identificados a partir do modelo de elementos finitos e a fungao de
estado limite desenvolvida para a analise de confiabilidade a fadiga leva em
conta os dados da monitoragdo da saude estrutural. E observada a importancia
de atualizar os dados originais com os obtidos na monitoracao, para representar
verdadeiramente os intervalos de deformacao devido a fadiga nos locais criticos
identificados. Os autores concluem que mais pesquisas ainda sao necessarias
para a integracdo dos dados monitorados na avaliagdo da confiabilidade a fadiga

de pontes de aco usando técnicas estatisticas Bayesianas (Melchers, 2002).

23.
Fadiga

A fadiga é provavelmente o mais importante modo de falha em sistemas
estruturais apresentando 80% das falhas de servico observadas, (Wirsching
(1998)), portanto muitas pesquisas relacionadas com a fadiga em pontes tém
sido desenvolvidas (Bailey et al 1996; Tobias e Foutch 1997; Cho et al 2001;
Pourzeynali e Datta 2005; Imam et al 2006; Kuhn et al 2008; Frangopol et al
2010).

Szerszen et al (1999) estudaram a confiabilidade a fadiga de pontes de
aco, e concluiram que a relagao entre o coeficiente de confiabilidade e os anos
de servigo da ponte pode ser usada para predizer a vida remanescente da ponte.

De acordo com Kim et al (2001) os processos para avaliar a vida
remanescente a fadiga das pontes existentes de aco sao classificados segundo
as cargas consideradas nos modelos em trés categorias:

o Procedimento simplificado: utiliza o histograma de frequéncia baseado em
dados reais para calcular os danos acumulados de fadiga. Esses danos s&o
avaliados para um numero fixo de ciclos de carga e utilizados para estimar a

vida remanescente a fadiga.
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e Procedimento probabilistico: usa o modelo de distribuicdo de probabilidade
assumido baseado no histograma, é usado para estimar a vida util
remanescente a fadiga com uma confiabilidade predeterminada.

e Procedimento deterministico: usa o modelo de carga obtido a partir do
volume equivalente de passageiros.

O procedimento simplificado faz uma estimativa de vida remanescente a
fadiga 10 a 20% maior do que a do processo probabilistico. Verifica-se também
que o simples método deterministico pode ser adotado para avaliar a vida
remanescente a fadiga de uma ponte com precisao aceitavel.

Um estudo similar considerando os trés niveis de avaliagao: deterministico,
semi-probabilistico e totalmente probabilistico, é feito para a ponte Padermo da
Italia por Pipinato e Modena (2010). O estudo apresenta uma abordagem
gradual e pratica para a avaliagdo da integridade estrutural de pontes
deterioradas de ago. A avaliagdo de confiabilidade a fadiga é realizada
juntamente com a estimativa de trafego, a fim de avaliar a vida remanescente a
fadiga. A aplicacdo desses procedimentos mostrou que uma analise detalhada
da fadiga ajuda a reduzir os custos necessarios para substituicbes e reparos da
ponte, jA4 que a avaliacdo permite encontrar os cenarios mais criticos com o
intento de tomar decisbes adequadas para o reparo da estrutura considerando o
melhor desempenho da ponte e a otimizagdo dos custos.

Kwon e Frangopol (2010) estudaram a avaliagado da confiabilidade a fadiga
de pontes de aco usando fungdes de densidade de probabilidade com base em
dados de monitoramento de campo. Eles encontraram que esta monitoragéo
pode ser usada satisfatoriamente para a avaliagdo da confiabilidade a fadiga e a
predicdo da vida remanescente a fadiga de pontes de agco. Uma aproximagao
usando distribuicdo probabilistica associada com o campo de tensdo é proposta
para predizer efetivamente o intervalo de tensao equivalente para a avaliagdo da
confiabilidade de fadiga. Essa aproximacdo é utilizada em duas pontes
existentes localizadas na Pensilvania. O estudo conclui que os dados de
monitoramento podem ser utilizados com sucesso na avaliagdo da confiabilidade
a fadiga e previsao da vida remanescente a fadiga de pontes de acgo existentes,
e que futuros esforcos sdo necessarios para estabelecer uma metodologia
baseada em risco com o fim de lidar de forma mais adequada com as incertezas

associadas a fadiga de pontes existentes de ago.
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24.
Pontes de Concreto Armado

Dentro das pesquisas feitas em pontes de concreto destacam-se alguns
trabalhos comentados a seguir: Val et al (1998) estudam o efeito da corroséo na
confiabilidade de pontes, e apresentam um método de avaliacdo da
confiabilidade de lajes de pontes de concreto armado com armadura corroida.
Sao considerados dois tipos de corrosao: geral e localizada. A confiabilidade é
calculada usando o método de primeira ordem (FORM). Os resultados
mostraram que a corrosao localizada é potencialmente mais perigosa no estado
limite ultimo (flexdo) e a corrosao geral influencia a confiabilidade da ponte para
o estado limite de servigo (deflexao).

Casas (1999) apresenta uma avaliagdo de pontes de concreto existentes
na Espanha, onde considera uma aplicagdo pratica das técnicas de avaliagio
para trés pontes de concreto diferentes. A primeira € uma ponte com arco de
alvenaria e concreto simples onde o estado limite mais critico € o estado limite
ultimo de forgas axiais e flexdo. A segunda é uma ponte com pértico em concreto
armado onde a avaliagdo se concentra nos estados limites de flexdo e
cisalhamento e a terceira € uma ponte em concreto protendido onde é analisado
o estado limite de flexdo e fadiga. Os casos estudados demonstram que a
avaliacdo de pontes existentes de concreto baseada na teoria de confiabilidade é
ampla e pode ser aplicada a diferentes tipos de pontes para fornecer uma
medida do desempenho estrutural a ser usado na tomada de decisbes sobre a
atualizagao e manutencao de pontes.

Frangopol et al (1999) apresentam uma abordagem onde sao utilizados
meétodos de confiabilidade com variagcdo no tempo para pontes de concreto
armado submetidos a ataques ambientais. No estudo € avaliada a condi¢cédo das
vigas de pontes de concreto armado usando confiabilidade de sistemas com
variagdo no tempo, nos quais tanto as resisténcias quanto as solicitagdes sao
dependentes do tempo. Uma ponte existente de concreto armado com se¢cédo em
viga T localizada em Colorado € investigada. Os resultados obtidos podem ser
usados para guiar a selecdo de modelos para analises de confiabilidade de
pontes e para o desenvolvimento de estratégias o6timas de manutencao
baseadas em confiabilidade para pontes de concreto armado.

Vu e Stewart (2000) estudaram a confiabilidade estrutural de pontes de
concreto deterioradas. Modelos de carga variante no tempo sédo propostos, € o

efeito da corrosdo é estudado. Como resultado verifica-se que a aplicagcao de
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sais de degelo provoca deterioragdo significativa a longo prazo e redugdo da
seguranca estrutural. Os autores também observaram que a cobertura do
concreto e a relagdo agua-cimento tém grande influéncia na probabilidade de
falha estrutural.

Pham e Al-Mahaidi (2008) apresentam um estudo de confiabilidade de
vigas de pontes de concreto adaptadas com polimeros reforgados com fibras,
com base nas recomendacoes fornecidas pelo Eurocode 2. O método de Monte
Carlo é empregado para avaliar a confiabilidade estrutural a flexdo do concreto
armado. Essa analise proporciona as bases para recomendacgdes dos fatores de
reducao da capacidade para os diferentes modos de falha. O estudo é aplicado a
ponte Victoria na Australia.

Hamutcuoglu e Scott (2009) apresentam um estudo de confiabilidade de
vigas de pontes considerando uma interagdo momento-cisalhamento. O estudo
mostra que a predicdo do comportamento estrutural e a modelagem da resposta
dos elementos de viga submetidos as cargas dos veiculos em movimento sdo
essenciais no projeto de pontes. Por tanto a analise de confiabilidade é
necessaria para avaliar o efeito que a variagdo dos pardmetros tera na resposta
da ponte e para determinar quais sao os parametros que controlam a resposta.
Mediante exemplos numéricos, verifica-se que a analise pelo método de primeira
ordem (FORM) mostra o efeito que os pardmetros das incertezas tém na
interacdo do momento negativo e a forga cortante perto dos suportes de uma
viga continua de uma ponte de concreto armado. A classificacdo das medidas da
importancia das variaveis aleatérias indicou a presenga da interacdo do

momento-cisalhamento no estado de falha mais provavel.

2.5.
Caédigos de Calibragao

Durante o século passado, consideraveis esforcos foram dedicados ao
desenvolvimento de bases racionais para o projeto de estruturas, resultando em
varios codigos de projeto. O objetivo desses cddigos, ainda em uso, é garantir
um projeto econdémico, construcao e operagao das estruturas em conformidade
com as condi¢gdes operacionais e os requerimentos de seguranga considerados.
As pesquisas para o desenvolvimento de novas normas e codigos para os
projetos estruturais considerando os conceitos de confiabilidade e seguranca
estrutural sdo um desafio importante. Por tal motivo o desenvolvimento de

cbédigos modernos de projeto é baseado nos principios de analise de decisdes
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econbmicas e métodos modernos de confiabilidade. Historicamente, a maior
concentracdo de estudos associados a codigos esta concentrada no projeto de
estruturas novas. Porém, atualmente, o aumento do numero de estruturas
importantes que estdo envelhecendo justifica o redirecionamento do interesse
para abordagem das estruturas existentes, (Faber, 2000). Orientagdes e cédigos
para a avaliagcao das estruturas existentes foram sugeridos, como por exemplo,
JCSS (Joint Committee on Structural Safety), ISO (International Organization for
Standardization).

A maioria das normas de projeto utiliza fatores parciais de segurancga
aplicados as cargas e a resisténcia. Antigamente esses coeficientes eram,
basicamente, definidos a partir da experiéncia de profissionais envolvidos em
projetos estruturais. Atualmente, com o auxilio da confiabilidade estrutural, é
possivel calibrar os fatores de seguranga de maneira racional, a partir da
definicdo de um nivel de referéncia aceitavel para a probabilidade de falha
estrutural. Nesse sentido, a confiabilidade tem sido muito usada na revisdo de
normas antigas e na elaboragédo de codigos de projeto para novas concepgoes
estruturais.

Diversas pesquisas tém sido desenvolvidas no estudo das diferentes
normas e coédigos existentes, alguns fazendo comparagdes entre elas: Tabsh
(1996) estuda a avaliagcdo da confiabilidade de vigas de pontes de aco
projetadas usando as especificagbes LFD (Load Factor Design) e LRFD (Load
and Resistence Factor Design) da AASHTO para diferentes condigdes de carga.
Nowak et al (2001) também fazem uma comparagéo dos niveis de confiabilidade
de vigas de pontes de concreto protendido projetadas usando trés cédigos
diferentes: Norma Espanhola IAP-98 (1998), o Eurocode1 (1994) e a AASHTO-
LRFD (1998). Os modelos estatisticos sdo baseados em literatura disponivel,
dados de testes e provas de carga. Nesse estudo, onde a confiabilidade esta
associada ao momento fletor e ao esforco de tensido do concreto, observa-se
que o Eurocode1 é mais conservador do que os outros dois codigos e AASHTO-
LRFD ¢ o cédigo mais permissivo.

Liu (2002) estuda a avaliagdo de confiabilidade para vigas de pontes de
aco projetadas por AASHTO-LRFD, e verifica que o indice de confiabilidade &
muito sensivel a distribuicdo lateral das cargas moveis. Pela subestimagéo da
distribui¢ao lateral dessas cargas, no estado limite Ultimo, as especificacdes da
AASHTO-LRFD resultam muito conservadoras para flexdao, o que nao ocorre

para cortante.
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Ja Du et al (2004) apresentam uma analise deterministica e uma analise
de confiabilidade para vigas T simplesmente apoiadas de pontes de concreto
protendido projetadas usando trés cadigos: o codigo Chinés, o Cddigo de Hong
Kong e o codigo da AASHTO-LRFD. A analise deterministica indica que o estado
limite de servico domina o projeto, segundo o cddigo Chinés e o Cddigo da
AASHTO-LRFD. Os autores encontraram que os indices de confiabilidade reais
para a capacidade de flexdo das vigas consideradas de acordo com os trés
codigos, que sao regidos pelo estado limite de servigo, estdo proximos um do
outro. Com o estudo, concluiram que, para atingir niveis de seguranga uniformes
no projeto de vigas de pontes de concreto protendido, a calibragcdo de cédigos
baseada em confiabilidade deve levar em conta ndo apenas o estado limite
ultimo, mais também o estado limite de servigo.

A nova geracdo de codigos para o projeto de pontes é baseada em analise
de confiabilidade usando modelos probabilisticos de carga e resisténcia. O
passo no desenvolvimento desses coédigos inclui a selegcdo de estruturas
representativas, formulagdo do estado limite, desenvolvimento dos modelos das
cargas e resisténcias, selecdo do nivel de confiabilidade de referéncia e
finalmente a determinagdo dos fatores de seguranga para carga e resisténcia,
(Nowak e Kaszynska, 2003).

2.6.
Modelos de Carga

Nas pesquisas feitas para os diferentes tipos de pontes uma tarefa muito
importante € a modelagem das incertezas, dentro das quais as mais
representativas sado as relacionadas com as cargas e a resisténcia, que devem
ser tratadas como variaveis aleatérias. O desenvolvimento racional de cédigos
para o projeto de pontes e avaliagdo de estruturas existentes precisa do
conhecimento de modelos para essas variaveis aleatérias. Esses modelos sao
baseados em dados estatisticos disponiveis, testes dos materiais e simulagdes,
(Nowak et al, 1998).

Dentro desse cenario, Casas et al (1997) apresentam um modelo global
para as cargas de trafego, obtido a partir do tratamento estatistico das variaveis
envolvidas mais significativas. O estudo conclui que a agao do trafego é o efeito
mais importante na deterioragdo e na fadiga em pontes de vaos pequenos e
intermediarios, além de representar a contribuicdo mais significativa no valor

total das acbes externas consideradas para a analise no estado limite ultimo. No
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entanto, o valor real da carga de trafego em pontes é dificil de modelar de forma
precisa, por causa de sua alta aleatoriedade. Por isso, é tdo importante

estabelecer modelos adequados que ajudem a descrever seu comportamento.

27.
O FORM Como Método de Avaliagao da Probabilidade de Falha

Dentro das analises de confiabilidade um aspecto muito importante é estimar a
probabilidade de falha. Diversos métodos tém sido desenvolvidos para esse fim.
Um dos métodos mais representativos € o método de confiabilidade de primeira
ordem (FORM) que considera o indice de confiabilidade como medida de
seguranca. As principais deficiéncias desse método sao, principalmente, a
precisdo e as dificuldades na pesquisa do ponto de projeto por iteragdes usando
as derivadas da funcao de estado limite, (Zhao et al, 2001). Os erros que podem
ser encontrados usando o FORM sao aceitaveis considerando a grande
incerteza na escolha do modelo estocastico adequado e seus parametros,
(Rackwitz, 2001). Apesar dessas fragilidades o FORM tem sido recomendado
pelo Comité de Seguranca Estrutural (JCSS - Joint Committee on Structural
Safety) como método para analise de confiabilidade, (Yang et al, 2006).
Conceitos importantes do FORM podem ser encontrados nos trabalhos de Zhao
et al (1999), Maicon (2000) e Kiureghian (2008).

Estudos relacionando os métodos de elementos finitos com o FORM tém
sido desenvolvidos, entre eles Sudret e Kiureghian (2002) apresentam um
estudo no qual conjugam métodos de elementos finitos estocasticos, com o
método para andlise de confiabilidade de primeira ordem FORM e a amostragem
por importancia para analise de confiabilidade. Os resultados sao usados para
fazer uma comparagao dos métodos em termos de precisao e eficiéncia relativa.
Como uma conclusédo geral, verifica-se que o método de elementos finitos
estocasticos tem aplicabilidade Ilimitada a problemas de confiabilidade
envolvendo probabilidades de muito pequenas.

Koduru et al (2009) apresentaram uma analise de confiabilidade em
conjungdo com modelos avangados de elementos finitos, usando o método de
primeira ordem FORM devido a sua atrativa interagao entre precisao e eficiéncia
computacional. Como conclusdo do estudo, observa-se que o FORM em
conjunto com analises de elementos finitos estaticos é viavel para um intervalo

grande de aplicagdes e proporciona uma boa estimativa para a probabilidade de
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falha, mas a aplicacdo do FORM nao é, geralmente, viavel para problemas
dindmicos.

Cheng et al (2005), apresentam métodos para avaliacdo de confiabilidade
através da combinagao do método de superficie de resposta (RSM — Response
Surface Methodology) com o método de amostragem por importancia, o método
de confiabilidade de primeira ordem (FORM) e o método dos elementos finitos.
Mediante a combinacdo de RSM e FORM é possivel tornar o calculo da
confiabilidade mais eficiente para estruturas complexas, que exigem analise
usando elementos finitos. O uso de técnicas de amostragem por importancia

aumenta a precisdo do meétodo e reduz o numero de simulagdes.

2.8.
Programas Computacionais

Nas ultimas décadas varios programas computacionais baseados em
meétodos estocasticos tém sido desenvolvidos e aplicados a diversos problemas
de interesse académico de engenharia. Pellissetti et al (2005) apresentam uma
viséo geral dos programas desenvolvidos e descreve o estado atual e a evolugéo
dos mesmos. O estudo conclui que gracas a esse tipo de pesquisas tem
melhorado muito a integracdo da analise de confiabilidade com os métodos de
elementos finitos.

Kiureghian et al (2006) proporcionam uma descricdo geral de trés
programas computacionais desenvolvidos pela Universidade de Califérnia,
Berkeley: CalREL (proposta geral de confiabilidade estrutural, feito em
FORTRAN), FERUM (colecdo de ferramentas de Matlab, arquivos que podem
ser usados para confiabilidade estrutural em conjunto com modelos simples de
elementos finitos) e OpenSees (codigo orientado a objetos para a estimacgéo de
resposta estrutural ndo-linear com capacidades de confiabilidade). Nos estudos
de Cheng et al (2008) e Cheng et al (2009) e Bezzazi et al (2010) pode-se
encontrar a aplicagdo desses programas computacionais na analise de

confiabilidade.
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