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Resumo: Este estudo concentra-se na calibracdo dos fatores de seguranga parciais associados as cargas
sobre vigas de pontes rodoviarias construidas em concreto armado e concreto protendido, relacionados ao
estado limite Gltimo de flexdo. A motivagao para esta pesquisa decorre do aumento do trafego de veiculos
pesados nas rodovias brasileiras e da crescente aplicacdo da teoria da confiabilidade em diversos
dominios da engenharia em todo o mundo. O estudo envolve o projeto de dezoito vigas de concreto
protendido e nove vigas de concreto armado, com variagdes no comprimento do véo, resisténcia a
compressdo do concreto e tensdo de ruptura do ago protendido. Um modelo computacional é
desenvolvido para avaliar a capacidade de resisténcia das vigas no estado limite Gltimo. A validacdo deste
modelo é realizada comparando os resultados computacionais com dados experimentais de quarenta e
uma vigas de concreto protendido e vinte e trés vigas de concreto armado documentados na literatura
cientifica. O indice de confiabilidade, B, ¢ determinado utilizando o Método de Confiabilidade de
Primeira Ordem (FORM), reconhecido por sua velocidade e eficiéncia. A Otimizacdo por Enxame de
Particulas (PSO) é empregada para resolver um problema de otimizacdo de projeto baseado em
confiabilidade (RBDO) para obter o conjunto de fatores de seguranga parciais. Através deste processo de
calibracdo, os coeficientes de seguranga parcial das cargas foram determinados, onde acarretou na
padronizacdo dos indices de confiabilidade dentro dos pontos de projeto considerados e o alinhamento
com indices alvo predefinidos. Esta pesquisa contribui para a melhoria da compreenséao e aplicacdo de
técnicas de otimizacdo de projeto baseadas em confiabilidade na construcdo de pontes rodoviarias,
garantindo a seguranca estrutural em meio as crescentes demandas de trafego.

Palavras-chave: Confiabilidade estrutural, Concreto protendido, Concreto armado, Pontes rodoviarias,
Calibragdo de norma.

CALIBRATION OF PARTIAL SAFETY COEFFICIENTS FOR
HIGHWAY BRIDGES IN BRAZIL

Abstract: This study focuses on calibrating the partial safety factors associated with the loads on beams
of road bridges constructed from reinforced concrete and prestressed concrete, concerning the ultimate
limit state of bending. The motivation for this research stems from the escalating traffic of heavy vehicles
on Brazilian highways and the growing application of reliability theory across various engineering
domains worldwide. The study involves the design of eighteen prestressed girder beams and nine
reinforced girder beams, with variations in span length, compressive strength of concrete, and rupture
stress of prestressed steel. A computational model is developed to assess the beams' resistance capacity
under the ultimate limit state. Validation of this model is conducted by comparing computational results
with experimental data from forty-one prestressed concrete beams and twenty-three reinforced concrete
beams documented in scientific literature. The reliability index, B, is determined using the First Order
Reliability Method (FORM), recognized for its speed and efficiency. Particle Swarm Optimization (PSO)
is employed to solve a reliability-based design optimization problem (RBDO) for obtaining the set of
partial safety factors. Through this calibration process, the partial safety coefficients of the loads were
determined, resulting in the standardization of reliability indices within the considered design points and
alignment with predefined target indices. This research contributes to enhancing the understanding and
application of reliability-based design optimization techniques in the construction of road bridges,
ensuring structural safety amidst increasing traffic demands.

Keywords: Structural reliability, Prestressed concrete, Reinforced concrete, Road bridges, Code
calibration.
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1. Introducéo

Examinar a seguranca das pontes é crucial, pois as suas falhas podem levar a perdas e
transtornos significativos para a populacdo torno e para a economia. Portanto, é
imprescindivel aprofundar-se no estudo dessas estruturas para prevenir potenciais
adversidades.

Intrinsecamente, todo projeto estrutural possui incertezas associadas aos materiais
utilizados na sua construcao e as a¢es a que estara sujeito durante a sua construcao e
apos a sua conclusdo. As normas de projeto estrutural brasileiras consideram essas
incertezas atraves do método dos estados limites, que constituem limites entre
comportamentos estruturais desejaveis e indesejaveis (SANTIAGO, 2019).

De acordo com este método, a seguranca de uma estrutura é definida pela sua
capacidade de resistir as acfes sem atingir nenhum estado limite de servico ou estado
limite Gltimo. Os estados limites dltimos estdo relacionados a capacidade resistente da
estrutura e os estados limites de servico estdo relacionados ao uso da mesma estrutura
(SANTIAGO, 2019).

O método dos estados limites utiliza a aplicacdo de coeficientes de seguranca parciais
para controlar o risco de falha de uma estrutura. Portanto, sdo adotados coeficientes para
reduzir a resisténcia dos elementos estruturais e aumentar as acdes, gerando assim uma
margem de seguranca com referéncia as principais fontes de incerteza (SANTIAGO,
2019).

Uma abordagem predominante para avaliar a seguranca da ponte € através da
confiabilidade estrutural. O objetivo principal é verificar a probabilidade de ocorréncia
de falhas estruturais, com foco no indice de confiabilidade (BECK, 2019).

O método de confiabilidade estrutural necessita da definicdo estatistica de parametros
dentro do modelo. Essa confianca na qualidade dos dados estatisticos e na precisdo do
modelo matematico usado para validar equacdes de estado limite é fundamental (BECK,
2019).

A teoria da confiabilidade estrutural tem sido amplamente utilizada na calibracdo de
normas e uma das areas afetadas por isso € a engenharia de pontes. Isso se deve a
importancia desse tipo de estrutura e a grande incerteza presente (BECK, 2019).

Beck e Souza (2010) abordaram o problema da calibragdo dos coeficientes de
ponderagdo das normas brasileiras de forma inédita, onde tratou exclusivamente de
estruturas metalicas. Posteriormente, Nova e Silva (2017) abordaram preliminarmente a
calibracdo dos coeficientes utilizados em projetos de pontes de concreto protendido no
Brasil.

Ao estabelecer um indice de confiabilidade alvo, serdo calculados os coeficientes
parciais de seguranca das estruturas a serem analisadas e comparados com 0s
coeficientes atualmente definidos nas normas ABNT NBR 6118 (2023), ABNT NBR
7187 (2021), ABNT NBR 7188 (2024) e ABNT NBR 8681 (2003). O indice de
confiabilidade  da estrutura serd calculado utilizando o Método de Confiabilidade de
Primeira Ordem (FORM).
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2. Metodologias
2.1. Projeto de viga de ponte rodoviaria

Foram projetadas pontes de concreto protendido com védos de 20 m, 30 m e 40 m,
sempre com quatro vigas, sem travessas intermediarias e espessura de laje de 21 cm.
Para cada um dos vaos, as pontes foram dimensionadas com resisténcia a compressao
caracteristica do concreto variando entre 30 MPa, 40 MPa e 50 MPa. Também foram
utilizados acos protendidos, que apresentam tensbes de ruptura variando entre 1900
MPa e 2100 MPa. Assim totalizando 18 pontes foram analisadas.

Também foram projetadas pontes de concreto armado com véos de 10 m, 15 me 20 m,
sempre com cinco vigas e sem vigas transversais intermediérias. Foram adotadas a
mesma espessura de laje e os mesmos valores para a resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto utilizado no dimensionamento de pontes de concreto
protendido. Foram utilizados acos com tensdo de escoamento equivalente a 500 MPa.
Um total de 9 pontes foram analisadas.

Os critérios de projeto que foram utilizados no dimensionamento das 27 pontes
rodoviarias utilizadas no desenvolvimento deste trabalho foram as prescricbes das
normas ABNT NBR 6118 (2023), ABNT NBR 7187 (2021), ABNT NBR 7188 (2024)
e ABNT NBR 8681 (2003).

Foram avaliadas apenas as vigas externas das pontes, que geralmente sdo as longarinas
mais carregadas. Para as estruturas estudadas serdo analisados os momentos fletores
positivos maximos no meio do vao para vigas simplesmente apoiadas.

As Figuras 1 a 5 mostram alguns detalhes do tabuleiro da ponte.

As Tabelas 1 e 2 apresentam a area da secédo transversal da armadura (4;) e da armadura
ativa (4,) e a distancia da armadura ou armadura ativa ao topo da viga, dimensionada

para as pontes avaliadas.
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Figura 1 — Secdo transversal do tabuleiro da ponte em concreto protendido (dimensBes em metros).
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Figura 2 — Secdo transversal de vigas de concreto protendido: (a) vao de 20 m, (b) vao de 30 m, (c) vao de
40 m (dimensGes em centimetros).
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Figura 3 — Secdo transversal do guarda-corpo (dimensdes em centimetros).
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Figura 4 — Secéo transversal do tabuleiro da ponte em concreto armado (dimensdes em metros).
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Figura 5 — Secdo transversal de vigas de concreto armado: (a) vao de 10 m, (b) vdo de 15 m, (c) véo de 20
m (dimensdes em centimetros).

Tabela 1 — Armadura projetada para as 18 pontes de concreto protendido avaliadas.

Span (m)  fep (MPa) fom (MP2) A4, (cm?) d, (cm)

20 30 1900 26,26 176
20 30 2100 24,24 176
20 40 1900 26,26 176
20 40 2100 24,24 176
20 50 1900 26,26 176
20 50 2100 24,24 176
30 30 1900 48,48 206
30 30 2100 44,44 206
30 40 1900 44,44 206
30 40 2100 40,40 206
30 50 1900 44,44 206
30 50 2100 40,40 206
40 30 1900 70,70 246
40 30 2100 65,65 246
40 40 1900 65,65 246
40 40 2100 60,60 246
40 50 1900 65,65 246
40 50 2100 60,60 246

Tabela 2 — Armadura projetada para as 9 pontes de concreto armado avaliadas.

Span(m)  f. (MPa) [,y (MPa) A, (cm?) d, (cm)

10 30 54,00 96,50 10
10 40 54,00 96,50 10
10 50 54,00 96,50 10
15 30 78,54 104,00 15
15 40 78,54 104,00 15
15 50 78,54 104,00 15
20 30 117,81 111,50 20
20 40 117,81 111,50 20
20 50 112,59 112,95 20

2.2. Momento resistente

Um modelo mecanico, inspirado em Moura (2018), foi elaborado para calcular o
momento resistente de se¢Oes transversais em vigas de concreto protendido e armado.

Empregado em analises de confiabilidade com foco no Estado Limite Ultimo (ELU)
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relativo a ruptura por flexdo, o objetivo principal € representar com precisdo 0 momento
de ruptura ou 0 momento resistente.

2.2.1. Validacdo do modelo de calculo

Esta validacdo serd utilizada posteriormente para calcular o erro do modelo
computacional que serd utilizado nas andlises de confiabilidade.

2.2.1.1. Resultados experimentais para concreto protendido

Foram analisadas quarenta e uma vigas de concreto com protensdo aderente. Séo 27
vigas de Billet (1953), 6 de Feldman (1954), 3 de Warwaruk (1957), 3 de Tao e Du
(1985) e 2 de Mattock (1971).

Utilizando o modelo desenvolvido, foram determinados 0s momentos resistentes
ultimos para as quarenta e uma vigas com o intuito de avaliar a capacidade do método
em determinar o momento de ruptura da se¢do mais tensionada.

Os resultados sdo apresentados na Tabela 3, onde M,, ., € 0 momento resistente obtido
a partir dos resultados experimentais e M, .., 0 momento obtido pelo modelo
numerico.

Para representar a relacdao entre os momentos de ruptura obtidos experimentalmente e 0s
obtidos atraves do modelo, utiliza-se a letra grega n.

Tabela 3 — Resultados experimentais e resultados calculados para vigas de concreto protendido.

H Mu.s:rp Mu.snfc = H Mu.exp Mu.snfc =
Vil gNm) Nem) ROZAON VIR gy kNem)  ROZ300
B1 49,975 46,058 1,085 B22 66,937 65,476 1,022
B2 29,679 25,216 1,177 B23 79,980 82,265 0,972
B3 15,361 12,861 1,194 B24 66,964 66,653 1,005
B4 45,162 43,941 1,028 B25 50,165 47,201 1,063
B5 55,602 53,678 1,036 B26 38,993 30,430 1,281
B6 50,938 46,943 1,085 B27 70,136 73,374 0,956
B7 72,943 77,542 0,941 F28 30,700 26,037 1,179
B8 67,167 54,756 1,227 F29 50,630 46,383 1,092
B9 47,725 47,437 1,006 F30 17,640 15,682 1,125
B10 13,314 12,169 1,094 F31 44,930 45,145 0,995
Bl1l 47,223 45,079 1,048 F32 65,310 68,680 0,951
B12 62,029 67,745 0,916 F33 43,360 41,281 1,050
B13 48,023 45,243 1,061 W34 40,790 44,735 0,912
B14 53,094 48,056 1,105 W35 22,370 21,052 1,063
B15 48,308 47,984 1,007 W36 64,290 71,904 0,894
B16 14,141 12,271 1,152 TD37 35,000 27,741 1,262
B17 45,894 45,846 1,001 TD38 61,600 58,035 1,061
B18 52,172 52,550 0,993 TD39 71,400 60,002 1,190
B19 71,560 73,223 0,977 M40 93,440 94,852 0,985
B20 31,753 33,608 0,945 M41 109,930 105,486 1,042
B21 34,397 33,965 1,013 - - - -

Ao analisar conjuntamente os quarenta e um resultados da relagéo entre os momentos de
ruptura experimentais e 0os do modelo para vigas de concreto protendido, foi possivel
notar que a razdo 1 apresentou média de 1,053 e desvio padrao de 0,095.

Esta diferenca de 5,3% entre os valores medidos e calculados é pequena e confirma que
0 modelo computacional utilizado demonstra bons resultados.
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Ao submeter os valores de n ao teste de Ryan-Joiner, obteve-se aderéncia a curva de
distribuicdo normal, uma vez que a distdncia maxima da curva de distribuicdo de
probabilidade cumulativa alcancada pelos valores calculados foi inferior ao limite,
considerando um nivel de significancia de 95% (ANG e TANG, 1975).

2.2.1.2. Resultados experimentais para concreto armado

Foram analisadas vinte e trés vigas de concreto armado. 1 feixe de Leonhardt e Walther
(1962), 3 de Bresler e Scordelis (1963), 9 de Decanini e Grillo (1970), 6 de Ashour
(2000), 1 de Beber (1999), 1 de Silva (2001), 1 de Beber (2003) e 1 de Canaval (2016).

A Tabela 4 apresenta os resultados dos momentos resistentes Ultimos para as vinte e trés
vigas com o intuito de avaliar a capacidade do método em determinar 0 momento de
ruptura da secao mais tensionada, determinado através do modelo desenvolvido.

Tabela 4 — Armadura projetada para as 18 pontes de concreto protendido avaliadas.

H Mu.sxp Mu.snfc = H Mu.sxp Mu.mls =
Via  gNm)  eNom)  RAZiom Viea gy kNom)  ROZ0N
LWl 149,60 144,05 1,039 DG13 51,87 51,10 1,015
BS2 747,20 786,83 0,950 Al4 58,17 54,12 1,075
BS3 569,60 644,84 0,883 Al5 80,60 78,22 1,030
BS4 430,40 425,45 1,012 Al6 99,55 100,47 0,991
DG5 26,89 26,76 1,005 Al7 57,95 55,06 1,053
DG6 26,76 25,79 1,038 Al8 79,91 80,34 0,995
DG7 26,76 26,54 1,008 Al9 103,77 104,24 0,996
DG8 28,62 29,94 0,956 B20 18,50 18,89 0,979
DG9 29,00 29,30 0,990 S21 9,83 9,15 1,075
DG10 28,06 28,74 0,976 B22 43,72 4411 0,991
DG11 51,87 52,77 0,983 C23 21,48 22,35 0,961
DG12 50,88 52,13 0,976 - - - -

Quanto as vigas de concreto protendido, ao analisar conjuntamente os vinte e trés
resultados da relacdo entre os momentos de ruptura experimentais e os do modelo para
as vigas de concreto armado, foi possivel perceber que a relacdo m apresentou média
igual a 0,999 e desvio padrdo igual a 0,043.

Tal como acontece com as vigas de concreto protendido, 0 modelo computacional
utilizado demonstra bons resultados para vigas de concreto armado, apresentando uma
diferenga relativamente pequena de 0,1% entre os valores medidos e calculados.

Assim como para as vigas de concreto protendido, ao submeter os valores de 1 ao
ensaio de Ryan-Joiner, obteve-se aderéncia a curva de distribui¢cdo normal, uma vez que
a distancia maxima da curva de distribuicdo de probabilidade cumulativa alcancada
pelos valores calculados foi inferior ao limite, considerando um nivel de significancia
de 95% (ANG e TANG, 1975).

2.2.2. Estimativa do erro do modelo computacional

Este modelo computacional, conforme mencionado anteriormente, sera aplicado em
analises probabilisticas, considerando algumas variaveis como variaveis aleatorias,
sendo 0 momento resistente das vigas uma delas. Contudo, € fundamental reconhecer a
diferenga entre os valores obtidos nos testes e os derivados da utilizagdo do modelo.
Esta diferenca ndo pode ser negligenciada, exigindo a consideragdo de incertezas nos
modelos numéricos utilizados na anélise, alem da variabilidade nos materiais e esforcos
aplicados as estruturas. A avaliagdo do erro do modelo seguiu as diretrizes propostas
por Mirza e MacGregor (1982).
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A relacgéo entre os resultados obtidos experimentalmente e os obtidos através do modelo
computacional é influenciada por inimeras consideracdes e simplificagdes adotadas no
modelo computacional, pela variabilidade das variaveis aleatorias do sistema e pela
variabilidade inerente ao processo experimental do teste, e é caracterizado pela equacéao

(1):
1’;?2 = Vr%ode.to + V.tgte + Veznsaio (1)

onde ¥, € o coeficiente de variagdo da razdo M, Viegero € O COeficiente de variagdo do

erro fornecido pelo modelo, V,,.. é 0 coeficiente de variacdo dos resultados dos testes
laboratoriais para variaveis do sistema, como dimensdes e resisténcias, V.,saio
coeficiente de variagdo dos resultados obtidos experimentalmente em ensaios de
elementos estruturais.

Os coeficientes de variagdo da razdo m foram determinados através de resultados
experimentais de vigas de concreto protendido e de concreto armado e foram obtidos
valores de 0,091 e 0,043, respectivamente.

O coeficiente de variacao do teste foi adotado igual a 0,03 e o coeficiente de variacdo do
lote foi adotado igual a 0,027, conforme Mirza e MacGregor (1982).

Nessas condicOes, foi determinado o valor do coeficiente de variacdo do erro do modelo
computacional para vigas de concreto protendido e de concreto armado, sendo igual a
0,081 e 0,014, respectivamente.

O erro médio do modelo pode entéo ser determinado usando a equacéo (2):

My = Hmodelo ~ Hiote ~ Hensaio (2)
sendo a média do lote e a média do ensaio unitarios.

Considerando a média do lote e a média do ensaio como valores unitarios, foram
obtidos valores de 1,053 e 0,999 para a média do modelo computacional para vigas de
concreto protendido e de concreto armado, respectivamente.

Posteriormente, durante as analises de confiabilidade, é essencial incorporar o erro do
modelo computacional utilizando o coeficiente de variacdo do erro do modelo e o erro
médio do modelo derivado da anélise. Os resultados da capacidade resistente das vigas,
obtidos através do modelo numeérico nas analises de confiabilidade, devem ser ajustados
pela estimativa do erro do modelo (6,), que é gerado em cada analise, conforme
equacdo (3). Portanto, esses valores corrigidos sdo utilizados para analises de
confiabilidade.

My cor = 91' " My mod (3)
2.3 Confiabilidade estrutural

O projeto, seguindo as normas de projeto, adota o formato do estado limite para levar
em conta as incertezas nas variaveis de projeto. Na verdade, a aleatoriedade das
propriedades, geometrias e cargas dos materiais pode ser caracterizada através de
distribuicbes de probabilidade. Uma estrutura é considerada confiavel se cumprir com
éxito a funcdo pretendida durante toda a vida util do projeto. Uma andlise de
confiabilidade produz tanto a probabilidade de falha (p;) quanto o indice de

confiabilidade (B), vinculados conforme a equacao (4):
B =o' (1-pf) 4)
onde @~ é a funcéo de distribuicdo cumulativa normal padréo inversa. Neste estudo, 0
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indice de confiabilidade (B) ¢ calculado utilizando o método de confiabilidade de
primeira ordem (FORM).

Conforme descrito por Beck (2019), o método FORM é uma técnica para calcular o
indice de confiabilidade (B) empregando uma aproximagao de primeira ordem da fung¢ao
de desempenho. Envolve transformar todas as distribuicdes ndo normais em
distribuicbes normais equivalentes no ponto de falha (x*), conforme ilustrado na Figura
6.

Distr. normal

Distr. original

x(x)

, N
x¥=y* Xy

Figura 6 — Método FORM para variaveis com distribuicio n&o normal (SILVA JUNIOR, 2019).

O procedimento FORM envolve varios passos: definir a equacéo de estado limite G(x),
assumir um ponto inicial de falha (x*), calcular, em funcdo de x*, a média
correspondente (uy) e desvio padrdo (o)) de cada variavel ndo normalmente
distribuida, calculando as derivadas parciais no ponto x*, determinando 0s c0ssenos
diretores «;, e obtendo o novo ponto de falha conforme equagéo (5):

X =py —a.p.oy ®)

calcular o valor B atualizado, repita as etapas anteriores até que a convergéncia entre f3 e
x* seja alcancgada.

O FORM necessita conduzir a analise no espago padrdo, enfatizando a importancia de
transformar os pardmetros estatisticos de variaveis aleatorias com diversas distribui¢es
de probabilidade em seus correspondentes equivalentes normais (BECK, 2019).

2.4 Calibracao de normas com base na confiabilidade estrutural

O processo de calibragcdo do codigo segue um padréo. Segundo Beck (2019), as etapas
fundamentais para calibracéo de cddigo séo:

— Especifique os materiais estruturais e as cargas abrangidas no processo de
calibracéo;

— Especifique as configuragdes estruturais e as taxas de carga a serem incluidas no
processo de calibragéo;

— Colete as estatisticas de todas as variaveis aleatorias envolvidas no processo de
calibracéo;
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— Especifique as funcdes de estado limite;

— Avalie os indices de confiabilidade determinados nos pontos de calibragéo
aplicando os fatores parciais atuais. Isto € realizado ndo apenas para verificar a
implementacdo, mas também para facilitar a comparagdo dos resultados com a
calibracéo;

— Especifique o indice de confiabilidade alvo (8;). Para este estudo é utilizado
BT:318;

— Resolva o problema de otimizacédo, conforme descrito nas etapas subsequentes.

A calibracdo dos coeficientes parciais de seguranca & determinada a partir de um
problema de otimizagdo de projeto baseado em confiabilidade (RBDO). Esses
coeficientes séo calibrados de tal forma que a diferenca entre o indice de confiabilidade
do problema e o indice de confiabilidade alvo g seja a menor possivel. O problema de
otimizacdo € expresso pela equacéo (6).

2
minimizar:W(y) = E?:l w;j (,Gj (y)— ﬁT) (6)
onde j € o numero de razdes de carregamento (situacOes de projeto), fr é o indice de
confiabilidade alvo, g; € o indice de confiabilidade obtido para cada situagdo de projeto
j em funcédo de cada coeficiente de ponderacdo parcial a ser calibrado no processo de

otimizagdo e y ¢ o conjunto de coeficientes de ponderacdo parcial para cada razdo de
carga considerada do projeto j a ser calibrado no processo de otimizacao.

Para cada relacdo de carga considerada, um peso diferente é utilizado na combinacao
(w;), de acordo com a importancia relativa desta relagdo de carga na utilizagdo real do
codigo. A Tabela 5 apresenta 0s pesos para as tipologias de estruturas avaliadas neste
trabalho e eventuais relacGes entre a acao variavel e a acdo permanente (Q,,/G,,), sendo
tais pesos baseados em Ellingwood et al. (1980).

Tabela 5 — Pesos w; para diferentes proporgdes @,/ G,,.

an,Gn wi‘
0,25 10
0,50 45
1,00 30
1,50 10
2,00 5

O problema de otimizacdo na equacgdo (6) é resolvido usando o algoritmo Particle
Swarm Optimization (PSO). Este algoritmo meta-heuristico € capaz de identificar o
minimo global em espacos de projeto ndo convexos (KENNEDY e EBERHART, 1995).

2.5 Variaveis aleatdrias

A Tabela 6 apresenta as variaveis utilizadas no calculo do indice de confiabilidade pelo
Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM), respectivas médias, desvio
padréo, coeficientes de variacéo e tipo de distribuicao.
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Tabela 6 — Distribuicao e valores de variaveis aleatorias.

Desvio Coeficiente

Variavel Média Padrdo de variagdo -T||?o qeﬂ Fonte
distribuicao
o V=a/u
f. (€30) 1,22 fr - 0,15 Normal Santiago (2019)
f. (C40) 1,16 * frp - 0,11 Normal Santiago (2019)
£ (C50) 1,11 fip - 0,10 Normal Santiago (2019)
for LO7 - foex - 0,015 Normal Santiago (2019)
£ 122 fir - 0,04 Normal Santiago (2019)
A,u 1,03 - Ap,nom - 0,01 Lognormal Santiago (2019)
ty t pnom 1,00 - Normal JCSS (2001)
A, Az nom - 0,015 Normal Stucchi and Santos (2010)
d, [c— 1,00 - Normal JCSS (2001)
8, 1,053 ou 0,999 - 0,081 ou 0,014 Normal Author
&, 1,00 - 0,10 Lognormal JCSS (2001)
M, 1,06 - Mg 5iom - 0,12 Normal Santiago (2019)
Mg Mg nom - 0,18 Gumbel Nowak and Collins (2000)

2.6 Funcéo de estado limite

A funcdo de estado limite utilizada é definida pela diferenca entre a capacidade
resistente e a soma das acgdes solicitantes e é expressa matematicamente pela equacao

(7).

gx)=R-5=0 (7)
Neste trabalho, a capacidade resistente de vigas de concreto protendido e de concreto
armado é definida pelo seu Momento Resistente, M,., multiplicado pela estimativa do

erro do modelo, 8,., e as agdes solicitantes sdo representadas pela soma dos momentos
decorrentes da carga permanente, M, e carga variavel, M., multiplicada por um fator

devido as incertezas das aces, 6., resultando na equacéo (8).
g(x)=6,.-M,—6,-(M,+M,)=0 (8)

Para andlises de confiabilidade, 0 modelo computacional € utilizado para determinacao
do Momento Resistente (M,), com base em varidveis aleatorias e deterministicas
relacionadas a resisténcia do elemento estrutural estudado.

Os momentos fletores foram definidos com base no momento resistente da viga,
conforme equacéo (9).

M.(yov) =v, M, +v, M, 9)

Onde M,. ¢ o momento fletor resistente calculado para a segdo transversal, M, € M, sdo

respectivamente os momentos fletores que solicitam as cargas permanentes e variaveis,
Yg € Yq S0, nesta ordem, os coeficientes parciais de seguranga gque aumentam os
momentos fletores permanentes e variaveis, adotados na devida ordem como 1,35 e 1,5,
¥ € ¥s Sa0 0s coeficientes parciais de seguranca para a resisténcia do concreto e do aco,
respectivamente, sendo adotados os valores de 1,4 e 1,15, na devida ordem (ABNT
NBR 6118, 2023). Para vigas de concreto protendido, na verificacdo do Estado Limite
Ultimo, foi considerado o valor de célculo da forca de protensio com coeficiente de
ponderacao y,, igual a 0,9 para efeito favoravel.

Como a relagdo de carga € dada por R = M,/M,, os valores de carregamento foram
obtidos conforme as equagdes (10) e (11).
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_ My (yo¥s)
9 (yg+rgR) (10)
M,=R-M, (11)

Para esta calibragcdo optou-se por utilizar um valor fixo para os coeficientes parciais de
seguranga correspondentes a resisténcia, uma vez que estes ndo sdo exclusivos do tipo
de estrutura estudada. Portanto, serdo adotados os valores de y.=1,4, y,=1,15 e y,=0,9,

sendo este Ultimo apenas para estruturas de concreto protendido.
3. Resultados

O conjunto de fatores parciais de seguranca foi obtido através da formulacdo de um
problema de otimizacdo de projeto baseado em confiabilidade (RBDO), resolvido
utilizando a abordagem de otimizacdo por enxame de particulas (PSO). Com base nos
resultados, os coeficientes parciais de ponderagdo calibrados obtidos através do
procedimento de calibragdo proposto sdo y,=1,35 e y,=1,65 para vigas de pontes de
concreto protendido, e y,=1,15 e y,=1,55 para vigas de pontes de concreto armado.
Esses fatores parciais de ponderacdo minimizam a expressdo dada na equacdo (6),
servindo como solucéo para o problema de minimizagdo proposto para um valor alvo do
indice de confiabilidade de 3,8 (57).

Os indices de confiabilidade foram obtidos para as vigas analisadas, antes e depois da
calibracdo. A anédlise considera as varidveis aleatérias mencionadas anteriormente e
incorpora a variacao paramétrica da resisténcia a compressao do concreto (f.,=30, 40,
50 MPa), resisténcia a tracdo do aco protendido (f,¢,=1900, 2100 MPa), comprimento

do véo (L=10, 15, 20, 30, 40 m) e razdo de carga (R=0,25; 0,50; 1,00; 1,50; 2,00).

As Figuras 7 a 15 ilustram o comportamento paramétrico dos indices de confiabilidade
quanto a variacdo da razdo de carregamento para diferentes combinacdes de f.. e L
tanto para vigas de concreto protendido quanto de concreto armado.

A calibragdo baseada na confiabilidade levou a uma diminuigdo no valor do coeficiente
¥4 Para vigas de concreto armado, que foi compensada por um aumento nos valores do

coeficiente y, para vigas de concreto armado e protendido. Comportamento semelhante
também foi relatado por Santiago, Kroetz e Beck (2019).

Dentro da faixa de pontos de projeto considerados (R=0,25 a R=2,00), o procedimento
de calibracdo homogeneizou os indices de confiabilidade, que permaneceram muito
proximos do indice alvo ;=3,8. H& um maior desvio entre B e Sy para 0S casos
extremos da faixa de calibracdo (R=0,25 e R= 2,00), o que pode ser explicado pelo
menor peso de calibracdo atribuido a estes cenarios de projeto.

Quanto a uniformidade dos novos valores de B3, o coeficiente de variagdo dos indices de
confiabilidade para vigas de concreto armado, dentro da faixa de calibracdo proposta
(R=0,25 a R= 2,00), apresentou redugdo de 6,5% antes calibragdo para 2,9% apos a
calibracdo. Para vigas de concreto protendido esta reducdo foi de aproximadamente
0,7%. Os resultados indicam que tal procedimento reduz a variabilidade dos niveis de
seguranca alcangados no projeto.

Para vigas de concreto protendido com L=40 m, f;=30 MPa, f,=1900 MPa e
fotx=2100 MPa, os resultados da analise mostraram valores de indice de confiabilidade

maiores em comparacdo aos demais casos. Isto se deve ao aumento do ndmero de
cordbes utilizados no elemento estrutural para verificagdo de operacionalidade,
resultando em um projeto mais conservador.
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===| = 20 m (sem calibragdo) ==@=| = 30 m (sem calibracdo) ==@=L = 40 m (sem calibra¢3o)

L=20m (com calibra¢do) ==@=| = 30 m (com calibracdo) ==@=| = 40 m (com calibracdo)

indice de confiabilidade - p
[o2]
o

J—— '
3.60 o
e — R
3.40 ®
——
3.20
0.25 0.50 1.00 1.50 2.00

Figura 7 — Variacdo dos indices de confiabilidade para vigas de concreto protendido, com f,, =30 MPa e
foex=1900 MPa.

==@==| =20 m (sem calibragdo) ==@==| = 30 m (sem calibragdo) ==@=| = 40 m (sem calibracao)

L =20 m (com calibracdo) ==@=| = 30 m (com calibragdo) ==@=| = 40 m (com calibracdo)

4.00
[:=8
é - —
T 3.80 / —.\\‘
=
=
3
= 360
o
o
<
o 3.40
2
o
£

3.20

0.25 0.50 1.00 1.50 2.00

Figura 8 — Variacdo dos indices de confiabilidade para vigas de concreto protendido, com [, =40 MPa e
fpe=1900 MPa.

==@=| = 20 m (sem calibracdo) ==@=| = 30 m (sem calibracdo) ==@=| = 40 m (sem calibracdo)

L=20m (com calibragdo) ==@=| = 30 m (com calibrag3do) ==@=| = 40 m (com calibracdo)

4.00
@
@

o —

B 380 /
=
8
= 3.60 —
5]
o
5
o 340
=2
=]
£

3.20

0.25 0.50 1.00 1.50 2.00

Figura 9 — Variacdo dos indices de confiabilidade para vigas de concreto protendido, com f,;, =50 MPa e
foex=1900 MPa.
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==f=| = 20 m (sem calibragdo) ==@=| = 30 m (sem calibracdo) ==@=L = 40 m (sem calibrag¢3o)

L=20m (com calibra¢do) ==@=| = 30 m (com calibragdo) ==@=| = 40 m (com calibra¢do)

indice de confiabilidade - p

0.25 0.50 1.00 1.50 2.00

Figura 10 — Variacdo dos indices de confiabilidade para vigas de concreto protendido, com f,,=30 MPa e
fpre=2100 MPa.

el | = 20 m (sem calibracdo) ==@=| = 30 m (sem calibracdo) ==@=| = 40 m (sem calibracdo)

L =20 m (com calibracdo) ==@==| = 30 m (com calibracdo) ==@=| = 40 m (com calibracdo)

4,00
o
3
= 3.80
=
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i< S
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3.20
0.25 0.50 1.00 1.50 2.00

Figura 11 — Variacéo dos indices de confiabilidade para vigas de concreto protendido, com f,,,=40 MPa e
fpe1:=2100 MPa.

w=le=| = 20 m (sem calibracdo) ==@==| = 30 m (sem calibracdo) === = 40 m (sem calibracdo)

L =20 m (com calibra¢do) ==@=| = 30 m (com calibragdo) ==@=| = 40 m (com calibracdo)

4.00
2=
@
- —
® 3.80 /
=
@ -
= 360 —
o /
(5]
% \
Y 3.40
= —
=
3.20
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Figura 12 — Variacédo dos indices de confiabilidade para vigas de concreto protendido, com f,, =50 MPa e
foer=2100 MPa.
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===| = 10 m (sem calibragdo) ==@=| = 15 m (sem calibracdo) L=20m (sem calibragdo)

L =10 m (com calibra¢do) ==@=| = 15 m (com calibra¢do) ==@=| = 20 m (com calibracdo)

o
o]
o

indice de confiabilidade - p
=
o
(=]

0.25 0.50 1.00 1.50 2.00

Figura 13 — Variacéo dos indices de confiabilidade para vigas de concreto armado de f,;; =30 MPa.

==@=| = 10 m (sem calibracdo) ==@=| = 15 m (sem calibracdo) L =20 m (sem calibracdo)

L =10 m (com calibragdo) ==@=| = 15 m (com calibragdo) ==@=| = 20 m (com calibracdo)

by
o]
o

indice de confiabilidade - B
=
o
(=]

0.25 0.50 1.00 1.50 2.00

Figura 14 — Variagéo dos indices de confiabilidade para vigas de concreto armado de f,;, =40 MPa.

w=l==| = 10 m (sem calibracdo) ==@=| = 15 m (sem calibracdo) L =20 m (sem calibragdo)

L =10 m (com calibra¢do) ==@=| = 15 m (com calibragdo) ==@=| = 20 m (com calibracdo)

Indice de confiabilidade - B
=Y
(=]
(=)

0.25 0.50 1.00 1.50 2.00

Figura 15 — Variagéo dos indices de confiabilidade para vigas de concreto armado de f,;, =50 MPa.

4. Conclusdes

Este trabalho abordou a calibracdo de coeficientes parciais de seguranca relacionados as
exigéncias de vigas longitudinais rodoviarias quanto ao estado limite ultimo de ruptura
por flexdo. O estudo de confiabilidade de vigas longitudinais de concreto justifica-se
pela crescente utilizacdo deste tipo de elemento estrutural em construcbes de pontes,

V.16, N°.1, 2024 Pdgina 15



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

associado a necessidade de identificar e atingir determinado nivel de segurangca em
projetos realizados conforme as normas brasileiras ABNT NBR 6118 (2023), ABNT
NBR 7187 (2021), ABNT NBR 7188 (2024) e ABNT NBR 8681 (2003).

Foi implementado um modelo computacional que se mostrou adequado para avaliar a
capacidade resistente de vigas longitudinais, pois os resultados analisados estdo
alinhados com os dados obtidos em ensaios experimentais anteriores. A determinagéo
do erro médio e do desvio padrdo do modelo serviu de base para o ajuste do momento
resistente determinado nas analises de confiabilidade.

O conjunto de fatores parciais de seguranca relacionados as demandas obtidas através
do procedimento de calibracdo, para um valor alvo de indice de confiabilidade de 3,8
(Br), foram y,=1,35 e y,=1,65 para vigas de pontes de concreto protendido, e y,= 1,15

e y,=1,55 para vigas de pontes em concreto armado. O novo conjunto de fatores

parciais de seguranca homogeneizou os indices de confiabilidade, aproximando-os do
indice alvo pré-estabelecido.

Uma das contribuicBes desta pesquisa é a avaliacdo de projetos de pontes rodoviarias
com base nas normas vigentes. Os resultados indicam bons niveis de seguranga
proporcionados pelas prescricdes normativas e, a0 mesmo tempo, reforcam a iniciativa
para futuros estudos nesta area devido as diferencas significativas entre os indices de
confiabilidade obtidos e o indice de confiabilidade alvo (f;) para situacfes mais
extremas dentro da faixa de pontos de projeto considerada (R).

Por fim, este trabalho também contribui para o processo de calibracdo de normas
nacionais referentes a pontes rodoviarias de concreto, uma vez que, até 0 momento, nao
ha evidéncias de estudos sobre esse tipo de elemento estrutural para concreto armado, e
0 que foi registrado para concreto protendido ainda é muito limitado. e consiste em
avaliagdes simplificadas.
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