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Formulagao do Problema

5.1.
Introdugao

O objetivo deste capitulo é apresentar a sistematica adotada para a
estimativa da confiabilidade de vigas de pontes ferroviarias de concreto armado,
submetidas a flexao simples.

Para a analise de confiabilidade é preciso partir de uma fungao de estado
limite que descreva o comportamento da estrutura e entdo estimar a
probabilidade de falha pelos métodos de primeira ordem FORM e de simulagao
de Monte Carlo (ver Capitulo 4). Tal funcédo é obtida utilizando o programa de
analise estrutural SAP2000 em conjunto com um programa desenvolvido em
Matlab.

Todas as anadlises realizadas foram baseadas nos projetos estruturais
existentes considerando as propriedades do concreto especificadas no projeto e
o0 modelo matematico considerado em relatorios de verificagao atuais.

A seguir sdo explicados mais amplamente os procedimentos seguidos para
obter os dados necessarios das andlises desenvolvidas nos exemplos de

aplicacao.

5.2.
Verificagdo de Seguranga no Estado Limite Ultimo

No processo de verificagdo de seguranga das longarinas de uma ponte

com relagao ao estado limite ultimo, a flexao simples é verificada pela condic¢ao:
M, <M, (5.1)
Onde My representa o momento solicitante de calculo e M,y 0 momento
resistente de calculo. Nesse contexto, sdo obtidos os valores do momento
solicitante devidos a carregamento permanente e a carga mével, através das
envoltérias de combinagdes dos esforcos. Os momentos resistentes sao
extraidos de uma rotina desenvolvida em Matlab. Para a verificagdo busca-se
obter a probabilidade de falha da estrutura e comparar esses resultados com as

normas existentes. O processo tem inicio com a determinagcdo das
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variaveis a serem consideradas como aleatérias para encontrar uma funcido de
estado limite que descreva o comportamento da estrutura. A partir dessa funcgao,

calcula-se a probabilidade de falha e o coeficiente de confiabilidade da estrutura.

5.3.
Variaveis Aleatorias

Seis variaveis aleatérias sdo consideradas nesse trabalho: a resisténcia a
compressdo do concreto (fi), a resisténcia a tragéo do aco (fyk), 0 modulo de
elasticidade longitudinal do aco (Es), o peso especifico do concreto (y), a carga
movel para o trem tipo operacional atual (Q) e o coeficiente de impacto ().

Os modelos probabilisticos adotados para as variaveis sao definidos a
seguir e sintetizados na Tabela 5.1. Estes modelos sao utilizados em todos os
exemplos, exceto quando ha alguma modificagdo descrita. Dentro dos
parametros considerados para definir os modelos probabilisticos, temos que os
parametros referentes ao tipo de distribuicdo de cada variavel, foram obtido a
partir de uma pesquisa bibliografica e dos regulamentos do JCSS, ja o valor
esperado foi avaliado a partir dos valores -caracteristicos fixados na
NBR6118:2003.0s valores correspondente ao coeficiente de variagdo (que é
uma normalizagdo do desvio padrdo pelo valor esperado) foram assumidos
depois de uma revisao de diversos estudos desenvolvidos.

Os modelos probabilisticos das variaveis aleatdrias sao definidos como:

1. Resisténcia a compressdo do concreto (fx): O modelo probabilistico se
baseia nas recomendagdes da NBR 6118 (2003), da NBR 12655 (1996) e do
JCSS (2001).

Segundo a NBR 6118 (2003) a resisténcia do concreto € admitida como
sendo o valor que tem apenas 5% de probabilidade de ndo ser atingido pelos
elementos de um dado lote de material. O fx € sempre menor do que a
resisténcia média fy, dada pela média aritmética das resisténcias dos
elementos que compdem o lote considerado de material. Segundo o JCSS
(2001) a distribuicdo de probabilidade Lognormal caracteriza bem essa
variavel aleatéria. Neste trabalho adota-se o coeficiente de variagdo COV
igual a 15%.

2. Resisténcia a tragdo do ago (f,): Segundo as recomendagbes da JCSS
(2001), adota-se a distribuicdo Lognormal para essa variavel aleatéria, com

um coeficiente de variacao de 7%.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912747/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912747/CA

63

3. Moédulo de elasticidade longitudinal do ago (Es): O modelo probabilistico

adotado baseia-se nos modelos propostos por Hamutguoglu et al (2009),
Cheng (2009) e Liu (2002) que consideram uma distribuicdo Lognormal e um
coeficiente de variagao entre 6 e 12%. Para este estudo o coeficiente de
variagao € de 10%.

Peso especifico do concreto (y): O modelo probabilistico para o peso
especifico do concreto esta baseado nos propostos por Nowak et al (2000) e
Liu (2002) onde é sugerida a distribuicdo Normal e um coeficiente de
variagao de 8%.

A NBR 6118 (2003) menciona que o valor caracteristico para as cargas
permanentes ¢é igual ao valor médio. Considera-se que o modelo
probabilistico adotado para o peso especifico do concreto € o mesmo
adotado para a carga permanente.

Carga moével (Q): O modelo probabilistico dessa variavel é baseado nas
propostas de Ellingwood (1996), Nowak et al (2000) e Law et al (2009) onde
€ assumida uma distribuicdo de probabilidade Tipol(Gumbel). Adota-se um
coeficiente de variagao igual a 15%. A NBR 6118 (2003) menciona que o
valor caracteristico de Q corresponde a valores que tém entre 25 e 30% de
probabilidade de serem ultrapassados no sentido desfavoravel, durante um
periodo de retorno de 50 anos. Neste estudo foi adotado um valor de 30% de
probabilidade de serem ultrapassados.

Fator de impacto (¢): O impacto & o efeito dindmico da carga mével devido
as forgas de inércia geradas pelo movimento dos trens sobre a ponte. O
modelo probabilistico é baseado nos propostos por Hamutguoglu et al (2009)
e Liu (2000), que consideram uma distribuicdo Normal. O coeficiente de

variagdo adotado € de 13%.

Tabela 5.1. Modelos probabilisticos das variaveis aleatorias

Variéygl Distribuigdo Coefi.ciepte de
Aleatoria Variagao %
fox Lognormal 15
fyx Lognormal 7
Es Lognormal 10

Y Normal 8
Q Tipol 15
¢

Normal 13
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5.4.
Funcgado de Estado Limite

Para obter a probabilidade de falha de uma ponte ferroviaria em concreto
armado é utilizada uma fungéo de estado limite. A idéia geral da verificacdo da
estrutura é que os momentos solicitantes (Msy) ndo superem os valores do
momento resistente (Mry), isso pode ser expresso na seguinte fungédo de estado
limite:

Glfrf o Eer1,Q.0) =My (o B ) -My(1,Q.0) (5.2a)
G(fy. fr Eer 1. Q0) =My (fo T, B ) - (Msp (v)+ M, (Q’(P)) (5.2b)

Pelas equacgdes (5.2) identifica-se que:

¢ O momento resistente da viga é funcdo da resisténcia a compressao do
concreto (f), da resisténcia a tragdo do ago (fix) e do moddulo de
elasticidade do aco (Es).

¢ O momento solicitante para carga permanente é fungdo do peso especifico
do concreto (y).

¢ O momento solicitante para carga movel é fungido da carga mével (Q) e do
coeficiente de impacto ().

A determinacéo desses momentos € apresentada a seguir.

5.5.
Momento Resistente

Na analise do momento resistente de uma segéo de viga no estado limite
ultimo, devem ser consideradas algumas hipoteses basicas, como:

a. As secOes transversais planas se mantém planas apés deformacao.

b. Aderéncia perfeita entre o concreto e a armadura: admite-se que nao ha
escorregamento entre os materiais (a deformacao da armadura ¢; é admitida
igual a deformacgéao da fibra de concreto €., junto a essa armadura)

c. As tensdes de tracdo no concreto normais a secao transversal podem ser
desprezadas.

d. A distribuicdo de tensdes no concreto se faz de acordo com o diagrama
retangular de altura 0,8x (onde x a altura da linha neutra) com a seguinte
tensao:

— 0,85 fq no caso da largura da secédo, medida paralelamente a linha

neutra, n&o diminuir a partir desta para a borda comprimida.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912747/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912747/CA

— 0,80 f,q no caso contrario.

65

f.q € a resisténcia de calculo do concreto, obtida através da relagao entre a

resisténcia do concreto f« e o coeficiente de ponderagao do concreto igual a

1,4 para combinagdes normais.

e. A tensdo nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas tenséo-

deformacao com valores de calculo definidos na NBR 6118 (2003).

f. O estado limite Uultimo ¢é caracterizado quando a distribuicdo das

deformacgdes na secio transversal pertence a um dos dominios definidos na

seguinte figura.

0 2%, 3,5 %o
B
/ 7h
X2lim
m© —L
d g C
« X3lim
L
8
—Jao
. % 5 M
10 %o Eyd 0
Alongamento Encurtamento

Ruptura convencional por deformacéo plastica excessiva
— Reta a: tragéo uniforme
— Dominio 1: tragdo ndo uniforme, sem compressao

— Dominio 2 : flexdo simples ou composta sem ruptura a compressao do concreto (g. < 0,35% e

com o maximo alongamento permitido).

Ruptura convencional por encurtamento limite do concreto

— Dominio 3 : flexdo simples (se¢do subarmada) ou composta com ruptura a compresséo do

concreto com escoamento do ago (£s= €yq)

— Dominio 4: flexdo simples (se¢cao superarmada) ou composta com ruptura a compressao do

concreto e ago tracionado sem escoamento (&< €,q)
— Dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas
— Dominio 5: compresséo nao uniforme, sem tragao
— Reta b: compressao uniforme.

Figura 5.1. Dominios de estado limite ultimo de uma secéo transversal (fonte: NBR

6118:2003)
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Para avaliar o momento resistente de uma viga sujeita a flexdo simples em
funcdo das variaveis aleatorias fy, f« € Es, s&o tomados como os dados de
entrada:

e Variaveis aleatorias: resisténcia do concreto (f), resisténcia do ago (fy) e
modulo de Elasticidade do ago (Es)

e Tipo de ago

¢ Armadura de tragao e compressao (As e A's)

e Alturas uteis das armaduras (d, d’)

¢ As dimensdes da secgao (hy, by, by, h). Ver figura 5.2.

| bf |
hf:|:__ A /__Idr
——_ —
h d
Lo il
by
Figura 5.2. Secao Tipo da ponte
As seguintes hipoteses sdo adotadas:
o oy, =f, Dominio2 ouDominio 3
e 0,< fyd Armadura abaixo do escoamento (5.3)

e 08x<h, Zona comprimida dentro da mesa

Para as sec¢Oes analisadas, verifica-se que a zona comprimida encontra-se
dentro da mesa, portanto as equagdes aqui descritas s6 consideram essa
hipétese.

Considerando a sec¢éao transversal no dominio 2 ou no dominio 3, calcula-
se as alturas limites para esses dominios Xuim € Xaim respectivamente. Os
resultados obtidos sdo comparados com o resultado encontrado para a altura da
linha neutra para definir o dominio real.

gcméxd ~
-,y = 0250 (5.4)

X

2lim
smax
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A seguinte figura apresenta um esquema geral para uma viga T:

thR A's / IEi EJ\ ________ E

A, €s Osd
e 1
'b—‘ Encurtamento «+— Alongamento
w
Secdo Transversal Deformagdo - ELU Tensdo

Figura 5.3. Esquema geral parauma viga T

De acordo com o equilibrio de forgas:
Ry,+Ry=R,—>068 bxf,+A' ¢ ,=A0

Gsd = fyd

o ~Ee. ¢ -5 %Y pominio 2
(d-x)

(x-d)
(d—x)

=Af

s'yd

068 b,x f, +A" E.e,

Da equacao (5.8) pode-se encontrar o valor de x
(0,68 b, f x)(d-x)+A'sEe (x-d')=A[f,
0,68 b,f,d x-068 b,f x*+A' Eex-A' Eed= Af,

d-0,4x d-d'

Rsd

Resultantes

(5.5)
(5.6)

(5.7)

(5.8)

0,68 b,f,x* —(0,68 b,f,d+A" E.c )x+Af, +Af, +A E.d=0

(068b;f,d+A' Ee,) |
2%068b,f,,

(088D, d+ A" Ee,)? —4*068D,f,4(Af, + A E ed)

2%0,68b,f,

(5.9)

Com o valor de x se encontra o valor do momento resistente, segundo as

equacdes de equilibrio de momentos:

M, =R, (d-04x)+R', (d-d)
x—d'
d-x

M,, =068 b,x f,(d-04x)+A'.E. e, (d-d")

(5.10)
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Com os resultados obtidos s&o verificadas as hipoteses da equacao (5.3).
Se todas as hipdteses sdo verdadeiras o valor encontrado do momento

resistente é o valor que sera utilizado na funcao de estado limite.

Verificadas as hipoteses, a funcdo de estado limite para o momento
resistente é:

, x-d' .

M, =068 b,x f ,(d-04x)+A'E.e, ——(d—-d")

d-x (5.11)

As variaveis aleatorias fe, fx € Es estdo implicitas na equag&o, no calculo

de x como foi descrito acima, levando em conta que:

f
fcd :Lk e fyd = =
14 115 (5.12)

Esta sistematica foi seguida para obter uma equagao que permita que a
funcdo de estado limite esteja representada por uma funcdo analitica a partir da
qual a avaliagao do gradiente da funcéo é facilmente implementada permitindo o
emprego do meétodo FORM para determinagcdo da probabilidade de falha. A
fraqueza dessa equacdo € desprezar a armadura de pele. Para considera-la a
probabilidade de falha deve ser avaliada com o emprego do método de
simulagdo de Monte Carlo, encontrando o valor do momento resistente com

ajuda de uma rotina desenvolvida no Matlab.

5.6.
Momento Solicitante

As principais agdes atuantes nas estruturas sdo classificadas como
permanentes e variaveis. As agdes permanentes sao as que ocorrem com
valores praticamente constantes durante toda a vida da construgcdo e também
aquelas agdes que crescem no tempo tendendo a um valor limite constante.
Estas acbes permanentes sao classificadas como 1) diretas: o peso préprio da
estrutura, o peso dos elementos construtivos fixos e das instalagdes
permanentes, 2) indiretas: as deformacbes impostas por retracdo e fluéncia do
concreto, deslocamentos de apoio, imperfeicbes geométricas e protensao. Estas
acdes devem ser consideradas com seus valores representativos mais
desfavoraveis para a seguranca. As acgdes varidveis também podem ser
classificadas em diretas e indiretas. As diretas sdo constituidas pelas cargas

acidentais previstas para o uso da construgdo, como agao do vento, da agua; as
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indiretas sdo constituidas pelas variagdes uniformes e nao uniformes de
temperatura, acdes dindmicas e acbes excepcionais.

Nesse trabalho, é considerada a carga permanente correspondente ao
peso préprio da estrutura e as cargas provenientes do lastro, trilhos, acessérios,
argamassa, mureta, plaqueta e guarda corpo, assim como as cargas
concentradas correspondentes aos refugios e postes.

A modelagem ¢é feita com barras, onde o conjunto longarina-tabuleiro é
representado por uma Unica barra. As cargas provenientes do peso préprio das
transversinas foram aplicadas como cargas concentradas. O modelo aqui
considerado toma como base o Relatério Técnico - Desenvolvimento de
Metodologia para Avaliagdo da Integridade Estrutural de Pontes e Viadutos
Ferroviarios ao Longo da Estrada de Ferro Carajas, primeira etapa Volume 4:
Obra de Arte Especial n. 55 Ponte sobre o Rio Vermelho (Relatério Técnico,
Veloso et al 2007).

Para a carga movel é considerado o trem tipo operacional atualmente
usado na CVRD onde se adota como locomotiva padrdo a DASH9 e como vagao
o GDT (ver figuras 5.4 e 5.5). A carga da locomotiva € de 300 KN/eixo, do vagao

carregado é 325 KN/eixo, e a carga do vagao descarregado é 52,5 KN/eixo.

|
1201931212090 10083.84 120920193l 36830 |

Figura 5.4. Locomotiva tipo DASH9 (fonte: Relatério Técnico, Veloso et al 2007).

o=

N T T '\ 1
3.532 00 £2.540,00

1.828,80- 1.828.80

Figura 5.5. Vagao tipo GDT (fonte: Relatério Técnico, Veloso et al 2007).

A configuracdo do trem tipo atual é: 2 locomotivas + 104 vagdes + 1
locomotiva + 104 vagodes.
Para encontrar os momentos devidos ao carregamento movel, foi admitida

somente, uma quantidade de vagbes e locomotivas suficiente para cobrir todo o
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comprimento da ponte, considerando a configuragdo mais critica, que leve a
encontrar valores maiores para o momento solicitante.

Na avaliagdo da probabilidade de falha a fungdo de estado limite precisa
ser revalidada uma série de vezes, como conseqliéncia das alteragcbes dos
valores das variaveis aleatdrias, no FORM ou na simulagao de Monte Carlo. No
caso das variaveis aleatérias alterarem o carregamento, é necessario que uma
nova analise da estrutura seja feita, o que demanda um tempo consideravel.

Uma vez que esta sendo considerada uma analise linear da estrutura e
que a funcao de estado limite tratada envolve apenas esforgos internos, adota-se
uma abordagem onde separa-se 0 carregamento e depois usa-se a
superposi¢cao para avaliar o momento solicitante.

Na consideracéo do peso proprio das longarinas e transversinas, a variavel
aleatéria é o peso especifico do concreto (y). Inicialmente admite-se essa
variavel aleatéria como unitaria e determina-se um momento solicitante Mgp+.
Para outros valores da variavel aleatéria y o momento solicitante que é
diretamente proporcional a Mg, € calculado como o produto de Mg, vezes vy.
Para encontrar a fungdo de estado limite devida ao carregamento permanente
além do peso proprio das longarinas e transversinas € considerada uma carga
permanente adicional deterministica (S), correspondente a lastro, trilhos e
acessorios, argamassa, mureta e plaqueta, guarda corpo. O momento obtido
para esse carregamento € designado como Mgpagic.

A funcdo de estado limite para o momento solicitante para carga
permanente (Ms;) é:

Msp = MSP1y+M3padic (5.13)

Para a avaliagdo do momento solicitante devido a carga mével emprega-se
a linha de influéncia para as se¢bes consideradas. Sendo a configuragao da
linha de influéncia independente da intensidade da carga moével, opta-se por
inicialmente avaliar a linha de influéncia e 0 momento solicitante Msq¢, admitindo
como unitaria a carga do trem-tipo. Esse procedimento é realizado empregando
o SAP2000. Para outras intensidades da carga do trem-tipo (Q), o momento

solicitante € proporcional ao Mgy, € € dado por:

M, =M, Q-¢ (5.14)

Onde Q e a carga do trem tipo considerado e ¢ é o coeficiente de impacto.

Para a sistematica sugerida, a fungdo de estado limite da ponte da

equacao (5.2) pode ser reescrita como:
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G(X)=GM M, )=M, —-M,, (5.15 a)
G(X)=M, ~(M,, +M, ) (5.15 b)

G(X)=068 b,x f_(d—-04x)+ A E.e. *=% (d—d)-

d-x (5.15¢)
(Msmy + Msr)adic )_ (qu1Q ’ (P)

5.7.
Verificagao de Seguran¢a no Estado Limite de Servigo

Para a verificagdo da seguranga das longarinas de uma ponte com relagao
ao estado limite de servico sdo verificados o estado limite de formacido de

fissuras e o estado limite de abertura de fissuras.

5.71.
Estado Limite de Formacao de Fissuras

O estado limite de formacao de fissuras é o estado em que inicia a
formacao de fissuras e admite-se que este estado ¢é atingido quando a tensao de
tracdo maxima na segéo transversal for igual a resisténcia a tragdo na flexao fqs
(NBR6118:2003, item 3.2.2).

A verificagao é feita calculando-se a maxima tensao de tracdo do concreto
no estadio | (concreto nao fissurado e comportamento elastico linear dos
materiais) — item 17.3.4.

Verifica-se que o momento de fissuragéo (M;) € maior ou igual ao momento
solicitante (Ms), como indicado na seguinte expressao:

M, > M, (5.16)

A resisténcia a compressao do concreto (f«), 0 peso especifico do concreto
(y), a carga moével e (Q) e o fator de impacto (¢) sdo considerados como
variaveis aleatérias. Os modelos probabilisticos dessas variaveis foram descritos
no item 5.3.

A funcao de estado limite para obter a probabilidade de falha de uma ponte
ferroviaria em concreto armando dentro do cenario desse estado limite é:

G(foor.Q @)=M; (f, ) -M,(+.Q ¢) (5.17)

Da equacgao (5.17), pode-se observar que o momento de fissuragéo €

funcao da resisténcia a compressao do concreto (f), 0 momento solicitante por

carga permanente é fungdo do peso especifico do concreto (y), e o momento
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solicitante por carga moével é funcdo da carga mével (Q) e do coeficiente de
impacto ().

A partir desta verificagdo, torna-se possivel identificar o estadio de
comportamento da peca. Esses estadios traduzem as diversas fases pelas
quais passa uma peca de concreto armado quando submetida a um
carregamento crescente. Normalmente, para as agbes de servigo (reais nao
majoradas), as seg¢des encontram-se nos estadios | e Il.

A seguinte figura apresenta um esquema geral dos estadios de

comportamento.
| DeformagGes Tensbes Deformagdes Tensbes Deformagtes Tensdes
1| 1&1p 1 01 € p o, Eu p Ou
=LE T fu

_ 1\3 I ‘;“I 777777 T?ZZ My __________XI_ — le,JMu

Z
As AS RSI; J AS RS2 Ag Rau L

__L£1 — Y S— _
1] Q1 1 Q Q 1
! ESTADIO I ESTADIO II ESTADIO 111

Figura 5.6. Esquema geral dos estadios de deformagéo.

No estadio | a tensdo de tracdo no concreto ndo ultrapassa sua
resisténcia caracteristica a tracdo (f.x), € ndo ha fissuras de flexdo visiveis;
nesse estadio o diagrama de tensdo normal ao longo da segéo é linear, e as
tensbes nas fibras mais comprimidas sao proporcionais as deformacoes,
correspondendo ao trecho linear do diagrama tensao-deformag¢ao do concreto.
Ja o estadio Il é caracterizado pela presenca de fissuras nas zonas de tracao e,
portanto, o concreto situado nessas regidbes € desprezado; nesse estadio, a
tensdo de tragdo na maioria dos pontos situados na regido tracionada da segéao
tem valor superior ao da resisténcia caracteristica do concreto a tragao.

A separacao entre estes dois estadios de comportamento é definida pelo
momento de fissuragcao (M), o qual define-se como sendo o momento fletor
capaz de provocar a primeira fissura na peca. Se o momento fletor atuante numa
dada segado for menor do que o momento de fissuragcdo, a seg¢do nao esta
fissurada e, portanto, encontra-se no estadio I, caso contrario, se 0 momento
fletor atuante for maior do que o de fissuragao, a secido encontra-se fissurada e,
portanto, no estadio Il e diz-se que foi ultrapassado o estado limite de formagao

de fissuras.
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Segundo a NBR6118:2003 o momento de fissuragdo pode ser calculado

pela seguinte expressao:
M, = Aol (5.18)

Yi

Onde: a é o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tragao
na flexdao com a resisténcia a tragao direta (a = 1,2 para se¢ées em forma de T
ou duplo T, e a = 1,5 para seg¢des retangulares); y; € a distancia do centro de
gravidade da secao transversal a sua fibra mais tracionada; I, € o momento de
inércia da secao bruta de concreto; f; € a resisténcia a tragao direta do concreto.

Neste caso, para determinacdo do momento de fissuragao, deve ser usado:
f,=0211f2"° (5.19)
Substituindo a expressdo (5.19) em a (5.18) temos o momento de

fissuracdo em fungao da variavel aleatoria fe:

M, = a 0,21 f2° 1 (5.20)

Yt
Segundo a NBR6118:2003, para a verificacdo da segurangca com relagéo
ao estado limite de formacéo de fissuras, pode ser considerada a combinacao
freqUente de servigo ou a rara (item 11.8.3). No estudo é utilizada a combinagao
rara de servico por ser a mais apropriada para as analises, essa combinacao

nao considera fatores de redugéo para a carga movel principal. Como segue:

F

d,ser

=2F, +F, + 2% F, (5.21)

gk
Onde: F4sr € 0 valor de calculo das agdes para combinagdes de servigo;
Fgik € o valor caracteristico das agbes permanentes; Fq1« € 0 valor caracteristico
da acgao variavel principal direta e W, é o fator de redugcdo de combinagao
freqUente para estado limite de servico.
Para a combinagao rara de servigo e considerando as equacgdes (5.13) e
(5.14) o momento fletor atuante segue a expressao:

M, =M, +M,, (5.22)

Os procedimentos seguidos para encontrar o momento devido a carga
permanente e 0 momento devido a carga mével foram explicados no item 5.6.
Com os dados encontrados pode-se substituir a equacdo (5.17) e
encontrar a seguinte fungao de estado limite:
G(X)=M, - M
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a 0,21 f2° 1, _(

G(X) = Msp1y+Mspadic )_(qu1Q'(p)

(5.23)

5.7.2.
Estado Limite de Abertura de Fissuras

Para evitar que surjam problemas relativos a funcionalidade e a
durabilidade das estruturas, as fissuras ndo devem se apresentar com aberturas
muito grandes. A corrosdo das armaduras pode também ser evitada através da
limitacdo da abertura de fissuras, ja que armaduras excessivas facilitam a
penetragdo do meio externo para o interior da massa de concreto e, também,
das armaduras, podendo conduzir ao colapso da estrutura.

O estado limite de formacéao de fissuras é caracterizado pela situagdo em
que as fissuras se apresentam com aberturas caracteristicas (wx) iguais aos

maximos especificados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Abertura maxima das fissuras (wy), para combinagao freqliiente, em

funcao das classes de agressividade ambiental (NBR6118:2003).

Abertura maxima Combinacgao de
Classe de das fi ~ .
agressividade as fissuras agbes em servico a
caracteristicas (wy) utilizar
I wx < 0,4 mm Combinacéo freqliente
Il Wi < 0,3 mm Combinacao frequente
1 wi < 0,3 mm Combinacao freqiiente
\Y) Wi < 0,2 mm Combinacéo freqliente

Conforme a NBR6118:2003, a agressividade ambiental pode ser avaliada,
simplificadamente, segundo as condi¢gbes de exposi¢do da estrutura ou de suas
partes; a agressividade do meio ambiente esta relacionada as agdes fisicas e
quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das
acdes mecanicas, das variagdes volumétricas de origem térmica, da retragao
hidraulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas de concreto. Na
Tabela 5.3 sdo apresentadas as classes de agressividade ambiental segundo a
NBR6118:2003.

Tabela 5.3. Classes de agressividade ambiental

Classe de Classificagao geral do tipo Risco de
agressividade | Agressividade de ambiente para efeito de deterioragéo da
ambiental projeto estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana "2 Pequeno
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Marinha 1
[ Forte - Grande
Industrial 2
_ Industrial 7"
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

D pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comercias ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

% Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de
clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva
em ambientes predominantemente secos, ou regides donde chove raramente.

3 Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias
de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias quimicas.

Verifica-se se a abertura maxima de fissura (wg) € maior do que a abertura
de fissura (w), como indicado na seguinte expressao:
W, =2 W (5.24)
A resisténcia a compressao do concreto (fi), 0 modulo de elasticidade do
aco (Es), o peso especifico do concreto (y), a carga mével e (Q) e o fator de
impacto (@) sao consideradas como variaveis aleatérias. Os modelos
probabilisticos dessas variaveis foram descritos no item 5.3.
A fungao de estado limite para obter a probabilidade de falha de uma ponte
ferroviaria em concreto armado dentro do cenario de abertura de fissuras é:
G(f,E. 7.Q.0)=wW, — W (£,E,,7,Q0) (5.25)
Os valores de wi estdo na Tabela 5.2. Para encontrar os valores de w a

NBR618:2003 propde a seguintes expressodes:

2
w, = O (5.26)
125nEf
w,=—2 9% 45 (5.27)
125n E, \ p,

Onde: ¢ é o diametro da barra utilizada na armadura de tragdo; n é o
coeficiente de conformacao superficial, n = 1 para barras lisas (CA-25), n = 1.4
para barras entalhadas (CA-60) e n = 2.25 para barras de alta aderéncia (CA-
50); os € a tensao de tragdo no centro de gravidade da armadura considerada,
calculada no estadio Il (que admite comportamento linear dos materiais e
despreza a resisténcia a tracao do concreto); Es € o mdédulo de elasticidade do
aco; pr € a taxa de armadura passiva ou ativa aderente em relagédo a area da
regido de envolvimento (A¢) € fiem € a resisténcia média do concreto a tragéo.

A seguir é explicada a metodologia para o calculo das diferentes variaveis

envolvidas no calculo da abertura de fissuras.
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Resisténcia a tragdo media do concreto (fe;m):
f, .=0,3f3°

Tensao da armadura de tragao calculada no Estadio I

— Moddulo de elasticidade secante do concreto
E..=4760 f;ﬁz

— Relacao entre os modulos de elasticidade

— Posicéo da linha neutra X
o Caso1 X;<hs

b
Efxﬁ + A5, (X-d)=Aqa, (d-X,)

b
2

= X2 + (Ao, +Aga, )X, — (Ao, d+Aga,d)=0

—(A'sa, +Aga, )+ \/(A'Soce +Aga, ) + 4b2f(A'Saed'+ASoced)

Xi = .
f

o Caso 2 X;>h¢

b
2

b :
7\” X|2| + ((bf b, )h; +A'sa, + Asae)xu -

2

[—(bf ‘2bw Jhz 4 A'Soced'+Asaedj =0

(5.35)

xz - = (b =b,)h, ;A'sae +As0t,)

w

_fxﬁ _M(Xn _hf)2 + A'sae (xll-d')=ASa‘e (d'xn)

\/((bf -b, )h; +A'sa, + Aso‘e)2 +4 bzw[(bf;bW)

h? + A'Soced'+ASocedj

b

w

— Momento de inércia no Estadio Il puro I,
o Caso1X;<hs

76

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.36)
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(5.37)

b \ \
I|| = ?f Xﬁ + Asae (d-X”)2 +A sl (Xu'd )2
Caso 2 X, > hs
b b.—b \ \
|, = gf X3 - % (X, —h,) +Aga, (d-X,)? + A'sa, (X,-d')? (5.38)

Momento equivalente segundo a Férmula de Brandson
M, Y’ M, Y
I :(M_fj I, +[1—(M—f] } L, <1,
(5.39)

M; € o momento de fissuragdo, ver equagéo (5.20), e Ms € o momento
solicitante, considerando a combinacao freqliente de servigo.

Segundo a NBR6118:2003, para a verificagdo da seguranga com relagéao
ao estado limite de abertura de fissuras € considerada a combinacgéo

freqlente de servigo (item 11.8.3). Como segue:

Fiew =2ZFg +W, F oy + 2, F, (5.40)

dser gik 2j gk

Faser € 0 valor de calculo das agdes para combinacgdes de servigo; Fgi € o
valor caracteristico das a¢des permanentes; Fqq« € 0 valor caracteristico da
acao variavel principal direta, W4 é o fator de reducdo de combinacao
freqliente para estado limite de servico e W, é o fator de reducao de
combinacdo quase permanente para estado limite de servigo. O valor de W4
¢ 0.4, entdo a combinacdo freqlente considerando os momentos
solicitantes devido a carga permanente e médvel segundo as equagdes

(5.13) e (5.14) respectivamente é:

M, =M, v +M,,__)+04M, Q- )
(5.41)
Tensao da armadura de tragao

o, =E_g,

d-X, M,

SS = —> =
r r Egl
o, =E, MS(S_IX“) (5.42)

Em funcao das variaveis aleatérias a equacao (5.42) fica:
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s, =E, [(Msmy + Mspadic )+£’4|'( sq1Q (P)] (d - X||) (5.43)

Area do concreto de envolvimento

— Taxa de armadura de tracdo
A

= s 5.44

Pr=a (5.44)

cri

Para o calculo da area do concreto de envolvimento A a NBR6118:2003,
no seu item 17.3.3.2, diz que para cada elemento ou grupo de elementos das
armaduras passiva e ativa aderente, que controlam a fissuracdo do elemento
estrutural, deve ser considerada uma &rea do concreto de envolvimento,
constituida por um retangulo cujos lados nao distam mais de 7® do contorno do

elemento da armadura , como indicado na Figura 5.7.

Regido de
— 7,506, envolvimento
Linha [ /ie $, com area
=
Neutra L4 | 7507 % —
(=} [ ]
~° * \ b
L] L ] | L ] | L .‘__‘ ‘
Armadura de e b
1

pele tracionada
da viga

Figura 5.7. Concreto de envolvimento da armadura (fonte NBR6118:2003)

Com os dados encontrados podem-se substituir as equagbes (5.26) e

(5.27) para determinar as aberturas de fissuras:

o [ em,,, )+04(M.,Q 0] (d—x,)J2
) ECSIe
W= 15; E.f (5.45)
’ s ctm
" (Mg + M, )+ §,4|(MSQ1Q 9) (d—X..)[4//:m . 45j 5.46)

Substituindo os valores de w; e w, na equacgao (5.19), obtemos a seguinte

funcao de estado limite:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912747/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912747/CA

79

G(X) =W, —W, >sew, <w, (5_47)
G(x) =W, — 3¢ ([(MSF”Y + MSPadic )+ 0’4(qu1Q (P)] (d - Xll))2
K 12,51 (Ecs ] )2 fct,m
G(X)=w, —w, —>se w, >Ww, (5.48)
M, v +M 0,4(M d-X
G(X) = Wk - 12¢51’] [( Sp1y+ SP adic )+E, I( Sq1Q (P)] ( |I)[4Acri _'_45]

5.8.

Rotinas Implementadas para Analise de Confiabilidade Associadas
ao Estado Limite de Ruptura

Dados de entrada:

a. Para os modelos probabilisticos das variaveis aleatorias (fo, fy, Es, v, Q €

@) sao considerados os seguintes dados (ver item 5.3):

Vetor contendo o tipo de distribuicdo de probabilidade adotada para
cada variavel aleatdria, (1 para distribuicado Normal, 2 para Lognormal e
3 para Tipo 1), valores médios, coeficientes de variacdo e ponto inicial
de cada variavel.

Matriz contendo os coeficientes de correlagdo existente entre as

variaveis aleatorias

b. Valores das variaveis consideradas como deterministicas.

Propriedades geométricas da se¢ao de concreto armado

Largura da viga (by)

Largura efetiva (by)

Altura da viga (h)

Altura util da viga (d e d)

Area de armadura de tracdo e compressao (As, A’s)

Armadura de pele

Propriedades dos materiais

Peso especifico do concreto (y)
Carregamento do trem tipo (Q)

Coeficiente de Impacto (@)

c. Ponto inicial que contém os dados da média e desvio padrdo de cada

variavel

Determinagao das envoltérias de esforgcos
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As envoltérias de esforgos sdo obtidas com ajuda do programa de analise
estrutural SAP2000. A ponte € modelada e os carregamentos permanente e
movel sao considerados, como explicado no item 5.6. As variaveis aleatorias
envolvidas no calculo dos momentos solicitantes (y, Q e ¢) sao consideradas
como unitarias para a determinacao dos esforgos da estrutura. Da analise sao
obtidos os valores do momento fletor para carga permanente unitaria (Mys1) €
para carga moével unitaria (Mgs1) 0s quais s&o utilizados para obter os momentos
solicitantes em funcao das variaveis aleatorias e determinar assim a funcao de

estado limite (equagbes 5.13 e 5.14).

Definicao das opg¢oes de analise de confiabilidade da ponte
Sao duas as opgbes para a analise de confiabilidade as quais dependem

se a armadura de pele é considerada ou nao.

1. Quando a armadura de pele é considerada, é usado o método de simulagao
de Monte Carlo para encontrar a probabilidade de falha P; Dentro do
programa que faz esta anadlise de confiabilidade. O momento resistente é
calculado utilizando uma rotina iterativa, desenvolvida pelo Nucleo de
Instrumentagdo e Computagdo Aplicado a Engenharia (NiCAE) da
Universidade Federal do Para (UFPA) para analise de se¢bes de concreto
armado. No método de Monte Carlo é gerado um vetor de numeros
aleatdrios segundo o tipo de distribuicdo adotada, os valores destas variaveis
sao dados de entrada da rotina iterativa para calcular o momento resistente
mediante um processo iterativo. Para cada valor gerado das variaveis
aleatorias é encontrado um valor para o momento resistente M,y € para os
momentos solicitantes (Mg, € Mgq), com esses valores é avaliada a fungéo de
estado limite G(X) (equagao 5.15), para finalmente encontrar a probabilidade
de falha da estrutura. A vantagem da analise mediante o método de
simulacdo de Monte Carlo é que pode ser utilizada uma funcédo de estado
limite implicita para encontrar o valor do momento resistente o que ndo pode
ser feito no FORM pela necessidade de avaliar o gradiente da funcao G(X). A
desvantagem € que precisa de um numero grande de simulagbes para
encontrar resultados mais precisos 0 que demanda maior tempo e esforgo
computacional.

2. Se a armadura de pele ndo é considerada é utilizado o método de primeira
ordem FORM para a analise de confiabilidade da ponte. Esse método foi

explicado amplamente no Capitulo 4. E feita uma rotina desenvolvida no
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MATLAB seguindo a metodologia do FORM. Como dados de entrada s&o
necessarios os modelos probabilisticos das variaveis aleatérias e os dados
considerados como deterministicos descritos anteriormente. Dentro da
andlise é encontrada uma equagao para o0 momento resistente em funcao
das variaveis aleatérias como exposto no item 5.5 e é encontrada uma
funcdo de estado limite G(X) (equagado 5.15). Essa fungéo é avaliada para
encontrar, mediante um processo iterativo, o valor do indice de confiabilidade
B com o qual se determina a probabilidade de falha P;. A metodologia do
FORM nao permite trabalhar com uma funcédo implicita para o momento
resistente porque necessita avaliar analiticamente o gradiente da fungao, por
tanto &€ desconsiderada a armadura de pele para facilitar a obtencao dessa
fungao. Frente a essa desvantagem o FORM apresenta a vantagem de exigir
um numero menor de iteragdes para a obtengéo dos resultados o que resulta
em menos tempo de analise, além de também permitir uma analise de
sensibilidade a partir dos fatores de importancia das variaveis aleatérias

obtidos como resultado da aplicacdo do método.

Dados de saida

Segundo as duas opgdes de calculo descritas os dados de saida para

cada uma delas séo:

1.

Da simulacdo de Monte Carlo é obtida a probabilidade de falha Ps da
estrutura.
Do FORM séo obtidos o indice de confiabilidade B, a probabilidade de falha

P+, e o fator de importancia para cada variavel aleatéria.

A seguir é apresentado num fluxograma um resumo da obtencido das

rotinas para a analise de confiabilidade.
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Ponto Inicial

Modelos probabilisticos das variaveis aleatoérias
Valores das variaveis deterministicas

v

Determinacgao das envoltérias de esforgos no
Sap2000 (M5p1 e qu'l)

Calculo momento resistente M4

Considera
Armadura de

(equagédo 5.11) pele

v

v

Método de primeira
ordem FORM

Calculo momento resistente M4
rotina iterativa de Matlab

Método de Simulagao
de Monte Carlo

v
v v
Método de primeira Método de Simulagao
ordem FORM de Monte Carlo

Simulacao de Monte Carlo

e Geracao de vetores contendo as amostras das variaveis aleatorias. -, Probabilidade de falha P

¢ Determinag&o dos momentos solicitantes Mg, € Mgq
e Avaliar a fungdo de estado limite G(X) =M, —Msp _qu

Método de primeira ordem FORM

¢ Determinacdo dos momentos solicitantes Mg, € Mg,
e Avaliar a fungao de estado limite G(X)=M,,-M  — M,

¢ Coeficiente de confiabilidade B

¢ Probabilidade de falha P;

o Fator de importancia das variaveis
aleatorias

Figura 5.8. Fluxograma esquematico das opgdes de analise implementadas no programa de confiabilidade de estruturas.
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