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Abstract
E——

This paper aims to evaluate the reliability indexes of reinforced concrete beams designed in accordance with brazilian code NBR-6118:2014 in
relation to the ultimate limit state of flexure. The main statistics of the resistance model are obtained through Monte Carlo simulation using ANSYS
software and its probabilistic design tool. The reliability indexes are evaluated by FORM, being performed a parametric study in order to assess
the influence of the main design variables on the safety level reached. It can be noticed that the reliability indexes are shown unsatisfactory in the
combinations which the live loads are predominant.

Keywords: structural reliability, reinforced concrete, finite element method, Monte Carlo Method, FORM.

Resumo
E———

O presente trabalho busca avaliar o indice de confiabilidade atingido pelas vigas de concreto armado dimensionadas de acordo com a norma
brasileira NBR-6118:2014 em relagdo ao estado limite ultimo de flexdo. As principais estatisticas das resisténcias sdo obtidas por simulagdes de
Monte Carlo utilizando o software ANSYS e a ferramenta probabilistic design. Os indices de confiabilidade sao calculados pelo FORM, sendo
realizado um estudo paramétrico para avaliar a influéncia das principais variaveis de projeto nos niveis de seguranga atingidos. E observado que
os indices de confiabilidade se mostram insatisfatérios para combinagdes de carga nas quais as cargas acidentais sdo predominantes.
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1. Introducgao

EE

Os projetos de estruturas de concreto vém, ao longo do tempo,
experimentando uma série de avangos que abrangem desde os
materiais empregados até os métodos de calculo praticados por
engenheiros e projetistas. Em se tratando de seguranca em estru-
turas de concreto armado, a norma NBR-6118:2014 utiliza-se de
um método semi-probabilistico para obtengdo de um nivel de se-
guranga em projeto, majorando cargas e minorando resisténcias
através de coeficientes de ponderagao parciais. Tais coeficientes
de ponderagédo sao aplicados sobre valores caracteristicos de re-
sisténcias, provenientes de ensaios, e sobre os carregamentos
estimados, enquanto a geometria e dimensao das pegas corres-
pondem aos valores nominais especificados em projeto. O método
atual substitui o antigo método das tensdes admissiveis, permi-
tindo a concepgao de estruturas mais econdmicas e seguras [1].
A previsao da resposta de vigas de concreto armado, seja sob car-
gas de servigo ou sob o carregamento de ruina, revela uma série
de complexidades, desde aquelas relacionadas ao comportamen-
to dos materiais empregados, bem como incertezas nas conside-
ragbes adotadas na etapa de projeto. De acordo com Real [1],
estas incertezas pairam sobre os modelos de calculo, as proprie-
dades dos materiais utilizados, sobre as cargas maximas atuantes
ao longo da vida util da estrutura e, inclusive, sobre a geometria
da pega, podendo esta sofrer desvios durante a construgao, impe-
dindo a determinagéo das dimensdes finais com exatiddo. Nota-
-se, portanto, que a maioria das grandezas envolvidas na etapa
de projeto corresponde a um conjunto de variaveis aleatorias, as
quais possuem determinada distribuicdo probabilistica, apresen-
tando valores médios e um certo valor de disperséao. Isso resulta
em uma estrutura cuja resposta, sob determinada condigao de
carregamento, também se revela de forma aleatéria.

Uma forma racional de se considerar dadas incertezas é tratar o
problema em um formato probabilistico. Nesse sentido, verificam-se
alguns trabalhos ja realizados e que se direcionaram ao estudo e
avaliacao do nivel de seguranca atingido pela norma nacional NBR-
6118 em suas diversas revisbes. Um estudo probabilistico sobre
vigas e pilares foi desenvolvido por Real [1], avaliando os critérios
dispostos pela NBR-6118:1980. Um estudo voltado a vigas de con-
creto armado foi desenvolvido por Santos et al. [12] em relagédo a
revisdo da NBR-6118:2007. No que se refere a ultima reviséo, a
NBR-6118:2014, pode-se citar os trabalhos desenvolvidos por Mi-
nasi [16], voltado ao estudo da confiabilidade de vigas de concreto
armado em estruturas portuarias; por Barbosa [5], direcionado a
analise probabilistica de pilares de concreto armado; e por Silva
[11], na avaliagéo da confiabilidade da ligagéo laje-pilar sob pungao.
Como forma de contribuir e dar sequéncia ao estudo do nivel de
seguranca atingido pelas normas de projeto nacionais, o trabalho
proposto tem como objetivo principal a determinagéo do indice de
confiabilidade em projetos de vigas de concreto armado em rela-
¢ao ao estado limite ultimo de flexao, dimensionadas de acordo
com as prescrigdes e critérios de projeto da NBR-6118:2014: Pro-
jeto de Estruturas de Concreto [4]. O método dos elementos finitos
é empregado para a representacdo numeérica das vigas dimensio-
nadas, sendo este modelo comparado e validado por intermédio
de resultados experimentais. O estudo probabilistico, por sua vez,
é feito através do Método de Monte Carlo e FORM.

2. Projeto de vigas de concreto armado

de acordo com a NBR-6118:2014
E—

De forma geral, além de atender os aspectos relacionados a se-
guranca estrutural, a fase de projeto de estruturas de concreto ar-
mado deve incluir verificagdes quanto ao desempenho em servigo
e durabilidade durante a vida util da mesma. Nesse contexto, cos-
tumam-se definir os estados limites ultimos (ELU), os quais estdo
relacionados ao colapso ou esgotamento da capacidade portante
da estrutura, e os estados limites de servigo (ELS), que se referem
as condigdes nas quais se torna improprio o uso da estrutura, em
termos de conforto e durabilidade.

2.1 Combinacgao das agcoes

A combinagao das agdes deve considerar todas as agdes de pro-
babilidade ndo desprezivel de atuarem simultaneamente, visando
determinar os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura, tanto em
relagao aos estados limites de servigos quanto aos estados limites
ultimos [4]. Dessa forma, é necessario conhecer as principais fases
da vida util de uma estrutura, possibilitando determinar condigbes
desfavoraveis e garantir uma adequada margem de seguranga ado-
tando coeficientes de ponderagdes para resisténcias e agdes.

No que diz respeito a combinagdo de agdes na verificagdo ao
Estado Limite Ultimo, considerando-se combinagdes Ultimas nor-
mais, estas séo obtidas, de acordo com a NBR-6118:2014, através
da expressao (2.1).

Faue = VgFer T ¥4 (Fqlk + Z‘IJO,-qu,k) 2n

Sendo F, , o valor de calculo para a combinag&o Ultima de soli-
citagdes normais; ng o valor caracteristico da agdo permanente;
F 4 © valor caracteristico da agéo variavel principal; F_, o valor
caracteristico das demais ag¢des variaveis; Yq €7, 0S coeficientes
parciais para agdes permanentes e variaveis, respectivamente; (A
o coeficiente redutor na combinagao de agdes.

Para os casos mais usuais, os valores dos coeficientes parciais
indicados pela referida norma resultam Ve = Ve = 1,4, e o coeficien-
te redutor para as demais cargas acidentais, que nao a principal,
é adotado Yy = 0,50. Dessa forma, em relagéo ao Estado Limite

Ultimo, o valor de calculo da solicitagdo é dado por (2.2).
Fd,ult = 1,4(ng + Fqlk) + 1,420,50qu'k (2.2)

Em relagdo aos estados limites de servigo, a combinagdo das
acgoes é feita considerando-se o tempo de permanéncia das agoes
sobre a estrutura. Para agbes que atuardo sobre a estrutura du-
rante grande parte de sua vida util, estas tém seus valores toma-
dos como quase permanentes, sendo a combinagéo dada pela
expresséo (2.3).

Fd,qp = Zng,k + szj qu,k (23)

Sendo Fd,qp o valor de calculo para a combinagdo quase perma-
nente e y,, o coeficiente redutor na combinag&o das agées. A com-
binagcdo quase permanente, de acordo com a NBR-6118:2014,
deve ser utilizada na verificagao dos deslocamentos. Consideran-
do cargas acidentais provenientes de edificagdes residenciais, o
fator de reducdo é tomado como Wy = 0,30. Com isso, a equagao
(2.3) pode ser reescrita por (2.4).
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Figura 2.1
Secdo retangular genérica submetida & fliexdo simples

Fd,qp = Zng,k + 0'30Fq]’,k (2.4)

Para o caso de agdes que se repetem por diversas vezes ao longo
da vida util da estrutura, a agéo variavel principal € tomada com seu
valor frequente, enquanto as demais assumem seus valores quase
permanentes. Nessa condigdo, a combinagao é dada por (2.5).

Far = YFgik + W Fqric + XU Fqix (25)
Sendo F o valor de calculo para a combinacéo frequente. A veri-
ficagdo da abertura de fissuras é realizada através do emprego da

equacao (2.5). Para cargas acidentais provenientes de edificacoes
residénciais, adota-se y, = 0,40, reescrevendo (2.5) como (2.6).

Fyf = XFgik + 0,40F g1k (2.6)
2.2 Dimensionamento a flexao
A etapa de dimensionamento de vigas de concreto armado con-

siste, para uma dada geometria e condigéo de carregamento pre-
vistas em uma etapa de projeto, em determinar a quantidade e

Ecu
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I
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Figura 2.3
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Figura 2.2
Dominios considerados para ruptura em flexdo simples

disposicdo de armadura para atender a condigdo de seguranca
Mg, = Mg, sendo M_, e My, os valores de projeto do momento
resistente e solicitante, respectivamente.

Neste trabalho considera-se uma segao retangular, represen-
tada genericamente na Figura 2.1. Como hipoteses basicas
do dimensionamento em flexdo, considera-se que as segdes
permanecam planas apds a deformacgao; admite-se perfeita
aderéncia entre o ago e o concreto que o envolve; a contribui-
¢ao do concreto em tragdo é completamente desprezada [4].
Considerando o caso de vigas sob flexdo simples, a ruptura é
caracterizada pelo esmagamento do concreto ou pelo esco-
amento da armadura passiva. Dessa forma, admite-se que o
equilibrio de uma secéo transversal sob estas condi¢coes dar-
-se-a nos dominios 2, 3 (condi¢do de ruptura ductil), apresen-
tados na Figura 2.2.

A ocorréncia dos dominios acima é caracterizada pela posi¢ao da
linha neutra na secao transversal. Com o intuito de garantir ductili-
dade as vigas, a NBR-6118:2014 estabelece os limites da posigao
relativa da linha neutra = x/d conforme a classe do concreto, em

Ocd

o
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> Rsd

Equilibrio de esforcos internos ao momento solicitante
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fung&o da resisténcia caracteristica & compresséo (f,,) , de acordo
com (2.7).

<045
<035

f4 < 50 MPa
50 MPa < f., < 90 MPa

Elim

Siim @7

Ainda que o concreto em compressao apresente comportamento ndo-
-linear, admite-se a consideracéo de um bloco retangular de tensdes
[4], representado na Figura 2.3, atuando juntamente com a armadura
tracionada e equilibrando, dessa forma, o momento solicitante.

O bloco retangular do concreto em compresséao pode ser conside-
rado até uma posi¢ao y = Ax, sendo A uma constante adotada em
fungéo da classe de concreto empregado, conforme (2.8).

A=08
£ — 50
}‘_0'8_< 400 )

O equilibrio da se¢do apresentada na Figura 2.3 resulta em uma
equacao de segundo grau em relagdo a posic¢ao x da linha neutra,
interessando apenas o valor contido na segao transversal, sendo
este dado pela expressao (2.9).

d Mgq
=—(1- [1-2—1 2.9
* X( bdzocd> @9)

O = —% 210)
C

Sendo _, 0 valor de calculo da resisténcia a compresséo do con-
creto; a,, um parametro de redugédo da resisténcia do concreto na
compressé&o, em fungéo da classe do concreto; y, o coeficiente de
ponderagéo da resisténcia do concreto.

Introduz-se, através de (2.11), a variavel adimensional u, que re-
presenta o momento fletor reduzido, sendo fungéo apenas da ge-
ometria pré-estabelecida e dos valores de calculo da resisténcia
e solicitagao.

M
bd?cq

fox < 50 Mpa
(28)

f4.> 50 MPa

h @)

A verificagdo quanto a condigao de ductilidade é obtida comparan-
do o momento fletor reduzido com o seu valor limite corresponden-
te, obtido pela expressao (2.12).

B = My (1= 0,508,,) 212)

Uma vez que se garanta que p <, confirmando a posigéo da
linha neutra nos dominios 2 ou 3, a solugdo em armadura consiste
na utilizagdo de um arranjo simples, sem armadura colaborante a
compressé&o. Nesta situagdo, a area de ago A, € obtida por inter-
médio de (2.13) e (2.14).

t=3(-vI=2) @19
A, = Agbd 24 214
s fyd ( ' )

Sendo f , = /v, a tens&@o de escoamento de calculo da armadura;
fyk o valor caracteristico da tens&o de escoamento; y, o coeficiente
de ponderagéao da resisténcia do ago.

Para as situagdes em que p > 1, , a condigdo de ruptura ductil no
dominio 2 ou 3 sem alteracdo na geometria e na resisténcia dos

materiais é obtida adotando-se uma armadura colaborante a com-
presséo (A,'). Com isso, o problema resulta indeterminado, uma
vez que as trés incognitas A, A_' e & devem ser obtidas por duas
equagdes de equilibrio na segdo transversal. Uma alternativa &
fixar § =, , obtendo-se as areas de ago tracionada e comprimida
por equilibrio [3]. A deformacgao e tensdo na armadura colaborante
acompresséo, ' e c_/, respectivamente, séo dadas pelas expres-
soes (2.15) e (2.16).

o = ()
) b Elim

Osq = Es&

(2.15)

2.16)

Sendo E_ 0 moédulo de elasticidade da armadura. Nessa condig&o,
as areas de ago tracionada e comprimida, A, e A, sdo obtidas
pelas expressodes (2.17) e (2.18), respectivamente.

— B Wim E
A= (Agnm 0 d,) bd

' M= Wiy Ocd
A = bd—
’ (1 —d/ d') Osd

A area de acgo tracionada deve ainda respeitar um valor minimo,
de forma a evitar uma ruptura brusca na transigdo do estadio |
para o estadio Il. A amardura tracionada minima ¢é obtida através
do dimensionamento ao momento fletor de calculo minimo [4],
dado por (2.19), devendo ser respeitada ainda a taxa geométrica
minima de 0,15%.

Msd,min = 0v8W0fctk,sup

@17)

(2.18)

219)

Sendo W, o médulo resistente da segéo, relativo a fibra mais tra-
cionada; e fCtksup o limite superior da resisténcia caracteristica a
tragao do concreto.

2.3 Verificagdo aos Estados Limites de Servigo

Além do dimensionamento da armadura longitudinal a flexao, vi-
sando garantir um nivel adequado de seguranga em relagéo ao
colapso, deve-se garantir também que a estrutura apresente um
bom desempenho sob condigdes normais de utilizagao, no sentido
de garantir conforto e durabilidade a mesma [3]. Em vigas de con-
creto armado, sdo usualmente verificados os Estados Limites de
Deformacgéo Excessiva (ELS-D) e o Estado Limite de Abertura de
Fissuras (ELS-W). Ainda que estes dois Estados Limites estejam
relacionados, ambos séo verificados de forma isolada de acordo
com o procedimento apresentado na NBR-6118:2014.

2.3.1 \Verificagao de deslocamentos excessivos

Ja sob cargas de servigo, o concreto inicia o processo de fissura-
¢ao nas seg¢des mais solicitadas, reduzindo de forma significativa
arigidez da estrutura. Neste caso, a obtengéo dos deslocamentos
imediatos presume a consideragdo de uma rigidez equivalente
considerando o estado de fissuragéo da peca. De acordo com a
NBR 6118:2014 [4], a rigidez equivalente (El),, € obtida através da

expressao (2.20).
M\’
1- M_a I < Egle

M\’
(D= Ecs {( 57 ) I+
a

(2.20)
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Sendo E_ 0 médulo de elasticidade secante do concreto; M, o mo-
mento de fissuragdo da segéo transversal; M, 0 momento maximo no
véo para a combinag&o considerada; |, e |, 0s momentos de inércia
da secgao bruta de concreto e da segéo no estadio Il, respectivamente.
Por conta do comportamento reoldgico do concreto, deve-se pre-
ver uma parcela adicional decorrente dos efeitos diferidos devidos
a fluéncia e retragdo. Essa parcela adicional é obtida pela multipli-
cagéo da flecha imediata por um fator a,, apresentado em (2.21).

Ag

e 2.21
1+50p @20

of

Na expressédo acima, p' representa a taxa de armadura colabo-
rante a compressdo. O fator A&, depende do intervalo de tempo
compreendido entre a data na qual mede-se a flecha final e a data
correspondente ao carregamento da estrutura. Neste trabalho
considera-se um valor de AE = 1,32. A flecha final 5, € obtida pela
expressao (2.22), devendo respeitar, para o caso de vigas biapoia-
das, o valor limite de 5, = L/250.

8¢ = 8o(1+ ay) Q2)

Sendo §, a flecha inicial calculada com a rigidez equivalente (El),,.

2.3.2 Verificagdo da abertura de fissuras

No sentido da preservagao e integridade das estruturas de concreto, o
controle da abertura de fissuras visa garantir a inibigdo de processos
que promovam a deterioragdo das armaduras, como por exemplo, a
corrosao [3]. De acordo com a NBR-6118:2014 [4], a abertura caracte-
ristica de fissura w, para cada regi&o de envolvimento deve ser consi-
derada como a menor obtida pelas expressoes (2.23) e (2.24).

¢i E?’Usi

Wy = —=——
12.5Tli Esi fctm

¢i Osi 4
Wi = —12,5T'|iE_Si p—ri+ 45
Sendo o, o didmetro da barra que protege a regido de envolvimento;
o, a tens&o de tracdo na barra de armadura considerada; n, o coefi-

ciente de conformagao da barra de armadura; E_ o modulo de elas-
ticidade da barra de armadura considerada; p, a taxa de armadura

2.23)

.24)

Z

Figura 3.1
Elemento beam189 para representacdo do
concreto (ANSYS, [6])

da regido considerada; f, ~a resisténcia média a tragio do concreto.
O valor limite de abertura de fissuras deve ser observado de acor-
do com a classe ambiental em que esta inserida a estrutura, con-
forme a NBR-6118:2014 [4]. No presente trabalho considerou-se
uma CAA I, conduzindo a um valor maximo de abertura de fissura
w, < 0,30mm.

3. Andlise de vigas de concreto armado
pelo método dos elementos finitos

O estudo de confiabilidade presume a existéncia de um modelo,
seja analitico ou numérico, que permita representar de forma ade-
quada o comportamento da estrutura em estudo, especialmente no
que diz respeito aos valores de carga de ruptura. Neste trabalho
empregou-se 0 método dos elementos finitos para a analise das
vigas de concreto armado. As analises foram realizadas através do
software ANSYS 17.2, em sua versdo académica, associando-se
subrotinas externas usermat para a representagao da lei constituti-
va dos materiais. Estas subrotinas séo programadas em linguagem
Fortran 77, sendo utilizada uma atualizagao do cédigo desenvolvido
inicialmente por Barbosa [5] para o estudo probabilistico de pilares.
Os elementos finitos adotados e os modelos mecanicos dos mate-
riais séo apresentados de forma mais detalhada a seguir.

3.1 Elementos finitos utilizados
311

Elemento finito para o concreto

O elemento beam189 pode ser empregado na andlise de estrutu-
ras reticuladas, como pilares e vigas esbeltas ou moderadamente

Pontos de Integracio o - - q
(Elemento Quadritico) + i+ +
g=+/-0.5773503
L] . [ . ]
1 + + | + +
(e=-1) P -
Y - + |+ -
[ . [ 0 )
2 + + | + +
Figura 3.2

Pontos de infegracdo associados ao elemento
beam189 (Adaptado de ANSYS, [6])

8}

X

V’

I
X

Figura 3.3
Elemento reinf264 para representacdo da
armadura (ANSYS, [6])

IBRACON Structures and Materials Journal * 2019 « vol. 12+ n°5



M. SCHERER | I. B. MORSCH | M. V. REAL

Oc A
fel————— ——
/ /|
J
v
Yy | |
7/ 7 | |
2
/
/ Ec1 I I
/\Eci | |
1 L .
© €c1  Eclim €c
Figura 3.4

Diagrama tensdo-deformac¢do do concreto em
compressdo uniaxial (adaptado fib 2010, [14])

esbeltas. Sendo baseado na teoria de vigas de Timoshenko, que
considera as deformagdes por corte, as segdes permanecem pla-
nas apoés a deformagéo [6]. Trata-se de um elemento unidimen-
sional contido no espaco tridimensional, o qual possui trés nés ao
longo de seu comprimento (formulagdo quadratica), havendo seis
graus de liberdade por né (3 translagdes e 3 rotagdes em torno
dos eixos locais x, y e z). AFigura 3.1 apresenta a geometria, nés
e sistema de coordenada local para o elemento em questéao.

O beam189 conta com dois pontos de integragédo ao longo do seu
comprimento e quatro pontos de integragéo por cada célula em-
pregada para representar a sec¢ao transversal. A Figura 3.2 apre-
senta os pontos de integragao associados ao elemento beam189
ao longo do comprimento e em relagdo a secao transversal.

Uma notdria vantagem da utilizagéo deste elemento é sua compa-
tibilidade com o elemento reinf264, o qual é adotado como arma-
dura incorporada e associado ao modelo de fissuras distribuidas.
3.1.2 Elemento finito para armadura

As armaduras foram representadas pelo elemento reinf264, dis-
posto na Figura 3.3. Trata-se de um elemento que presume a
existéncia de um elemento base, tal como o beam189 descrito an-
teriormente. As coordenadas nodais, graus de liberdade e conec-
tividade do elemento reinf264 séo idénticas ao do elemento base
Sua formulagdo permite a representacdo de fibras de reforgos
atuantes em diregbes arbitrarias e resistindo exclusivamente a
esforgos axiais. Estas fibras sdo associadas ao elemento base
admitindo-se completa aderéncia com o mesmo, sendo inseridas
através de posicdes relativas na segao transversal [6].

3.2 Modelo mecéanico dos materiais

Neste item sdo apresentados os modelos mecanicos utilizados na
modelagem numérica. As principais propriedades que definem o
modelo mecanico do concreto e do ago sao obtidas via simulagéo,
de acordo com a distribuicdo de probabilidade atribuida a elas.
Tais aspectos relacionados as variaveis aleatorias sao convenien-
temente abordados no item 6.2.

3.21 Concreto

Em fungéo de sua composi¢do, o comportamento do concreto ten-

de a ser complexo, apresentando também respostas completamen-
te distintas quando tracionado ou comprimido [7]. Para a realizagao
das anadlises adotaram-se as relagbes constitutivas e prescrigoes
apresentadas no codigo modelo fib 2010 [14], sendo aplicaveis para
concretos com resisténcia caracteristica a compressao de até 120
MPa. Utilizaram-se, também, critérios e adaptagdes sugeridos por
pesquisadores e literatura técnica sobre o tema.

Quando comprimido, o concreto tende a apresentar nao lineari-
dades ainda sobre baixos valores de tensdo, sendo seu modelo
constitutivo em compresséao uniaxial representado pelo diagrama
tensdo-deformagéao apresentado na Figura 3.4.

O pico em tensé&o corresponde a resisténcia a compresséo f , pro-
cedido por um trecho pdés-pico com amolecimento, ocorrendo a
ruptura ao se atingir a deformagéo ultima em compresséo. As ex-
pressdes e os parametros dados em (3.1) caracterizam a curva
representada na Figura 3.4.

kn —n?
o, = —f; (m el < |ectim|
)
& Eci
== k=—%
€c1 Ecl

O concreto, uma vez que possui resisténcia a tragdo muito inferior
a sua resisténcia a compressao, apresenta formagéo de fissuras
mesmo em um nivel baixo de carga. De acordo com Hinton [7], a
representacao do concreto sob tragdo compreende a introdugéo
de um critério de fissuragdo e uma lei de amolecimento. Neste
trabalho, o concreto néo fissurado, cujas tensées em tragdo nao
ultrapassem a resisténcia f, & representado como um modelo

ct’

elastico-linear [15], sendo a relacéo consitutiva dada por (3.2).
o < fr 32

oy = Eq&

Apos fissurado, o concreto entre fissuras continua a colaborar na
resisténcia até um dado nivel de deformagdo. Esse comporta-
mento, denominado tension-stiffening, € modelado através de um
ramo descendente no diagrama tensdo-deformagao, o qual repre-
senta uma redugéo gradual na resisténcia em fungéo do nivel de
abertura das fissuras, conforme ilustrado na Figura 3.5.
Adotou-se neste trabalho a expressao utilizada por Martinelli [15]
para a representacdo do diagrama tensdo-deformagéo do concre-
to fissurado, dada por (3.3), sendo utilizados os valores de o, € ¢,
igual a 0,6 e 0,001, respectivamente.

— (1.0 - 3) (33)
Etu
fot}-—
at.fet |
|
|
|
|
' £
ol &t E£tu £t
Figura 3.5

Diagrama tensdo-deformag¢do do concreto em
fragcdo uniaxial (adaptado de Martinelli, [15])
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Para representacdo das armaduras foi empregado um modelo
elastoplastico perfeito, conforme apresentado na Figura 3.6. O
fy . material possui 0 mesmo comportamento sob tragdo e compres-
s&o, apresentando um moédulo de elasticidade E_ até atingir a
tensédo de escoamento fy, a partir da qual apresenta um modulo
tangente nulo.

Com o intuito de verificar a capacidade do modelo numérico na obtengéo

Es da carga ultima de vigas de concreto armado, sdo modeladas numerica-

mente um conjunto de nove vigas ensaiadas por Schegg e Decanini [8].

(0] 8}' 1 0%0 €s As vigas foram submetidas a cargas concentradas, conforme ilustrado
na Figura 4.1, sendo carregadas gradativamente até a ruptura.

As vigas foram divididas em trés diferentes conjuntos, diferencia-

dos em relagdo a taxa de armadura a flexdo. A Tabela 4.1 traz os

i
I |
I I
I |
I I 4. Validagcao do modelo numérico
I |
I I
I |
1 1

Figura 3.6
Diagrama tensdo-deformacdo para armadura

Tabela 4.1
Propriedades das vigas ensaiadas por Schegg e Decanini [8]
Viaa b h d fom f, A, A,
9 (cm) (cm) (cm) (kN/cm?) (kN/cm?) (cm?) (cm?)
RC-075-1 15,3 24,6 22,1 3.11 54,9 035
RC-075-2 14,9 24,7 21,9 2,82 53,8 (3610mm)
RC-075-3 14,6 24,8 22,1 2,96 54,8
RC-100-1 15,0 23,9 21,7 3,22 43,8
RC-100-2 14,6 23,9 21,7 3,40 42,7 3,39 1,00 (268mm)
(B¢12mm)
RC-100-3 15,0 23,9 21,7 2,74 42,5
RC-200-1 15,0 24,0 21,2 2,64 48,4 698
RC-200-2 14,8 24,0 21,0 2,96 47,1 (2620mm)
RC-200-3 15,2 23,7 20,9 2,40 48,7
= = A's
N\
/N ]
L 2 L
’ /A’\ )
L ] L
]
b
Figura 4.1
Geometria e carregamento das vigas ensaiadas por Schegg e Decanini [8]
1\ o L}
T I
I {‘ _;. -4
- | r =

Figura 4.2
Malha de elementos finitos empregada para andlise e validagdo do modelo numérico
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Grafico Carga-Deslocamento para a viga RC-075-1
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Grdafico Carga-Deslocamento para a viga RC-100-1
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Figura 4.5
Grdafico Carga-Deslocamento para a viga RC-200-1
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Tabela 4.2
Cargas de ruptura obtidas experimental
€ numericamente

Carga ultima Carga ultima

Viga nur:'!::llca expe_ng\eentql Pe/Pn
(kN) (kN)
RC-075-1 35,93 35,85 1.00
RC-075-2 34,75 35,67 1.03
RC-075-3 35,72 35,67 1,00
RC-100-1 39,66 38,16 0,96
RC-100-2 38,81 38,67 1.00
RC-100-3 38,35 37.41 0,98
RC-200-1 71,68 69,16 0,96
RC-200-2 69.72 67.84 0,97
RC-200-3 70,88 69,16 0,98

parametros geométricos e resisténcias medidas apos a confecgéo
das vigas.

A malha utilizada para discretizagdo do modelo é apresentada na
Figura 4.2. Foram utilizados doze elementos ao longo do com-
primento da viga, enquanto a secdo transversal foi dividida em
quatro células ao longo da base e seis células ao longo da altura.
As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 apresentam os diagramas carga-deslo-
camento para a primeira viga de cada série ensaiada. Pode-se
verificar que o modelo numérico representa de forma satisfatéria
o comportamento ndo-linear das vigas durante o carregamento.
As cargas de ruptura obtidas experimentalmente e através do mo-
delo numérico estao apresentadas na Tabela 4.2. Verifica-se que o
modelo em elementos finitos é capaz de captar com boa precisao
os valores esperados na ruptura dos modelos.

Pode-se ainda avaliar estatisticamente os valores apresentados
na Tabela 4.2. A média e desvio padréo obtidos para a relagao Pe/
Pn sdo, aproximadamente, 0,99 e 0,02, respectivamente, refletin-
do uma variabilidade esperada entre os resultados obtidos experi-
mentalmente e aqueles obtidos via simulagdo numérica.

5. Confiabilidade estrutural

EE

5.1 Generalidades

Para Nowak e Collins [9], a confiabilidade estrutural esta relacio-

nada com a probabilidade de que uma estrutura atenda a um dado
estado limite, durante um intervalo especifico de tempo e sob de-

FDP 4

regido de falha

terminadas condigbes de utilizagdo. Considerando situagdes de
projeto de estruturas de concreto armado, a confiabilidade de uma
dada estrutura em relagdo a um estado limite ultimo esta relacio-
nada a probabilidade de que essa estrutura nado falhe por ocasido
do uso para qual foi concebida, de forma que sua resisténcia seja
superior a solicitagao a esta imposta ao longo de sua vida util.

O fato é que a maior parte dos fendmenos relacionados a enge-
nharia apresentam um dado grau de incertezas, desde aquelas
relacionadas as propriedades dos materiais empregados, das car-
gas atuantes e da geometria final. Em decorréncia disso, torna-se
impossivel atestar uma estrutura como totalmente segura, haven-
do sempre uma probabilidade de falha finita associada a ela.

5.2 Funcgao performance

Um dos aspectos iniciais a ser considerado na andlise de confia-
bilidade de uma estrutura consiste em definir uma funcéo perfor-
mance para o modo de falha em estudo. Tal fungdo expressa uma
relagéo de capacidade versus demanda e caracteriza a resistén-
cia da estrutura como suficiente ou insuficiente. Genericamente, a
funcao performance é expressa por (5.1), em que X corresponde
ao vetor de variaveis basicas do modelo [10].

g(X) = g(X1, Xz, ., Xn) G.)

Considerando uma estrutura em relagéo ao estado limite ultimo,
a segurancga é definida a partir da chamada “margem de seguran-
¢a”, dada pela diferenca entre a capacidade portante da estrutura
e a solicitagdo a esta imposta. Dessa forma, a expressao (5.1) é
particularizada e assume a forma dada por (5.2).

g(R,S) =R—S (52)

Sendo R e S resisténcia e solicitagao, respectivamente. A partir de
(5.2), a performance da estrutura pode se enquadrar em trés pos-
siveis dominios: o dominio da seguranca corresponde a valores
de g(R,S) > 0, situagao em que a estrutura € demandada aquém
de sua resisténcia; A falha corresponde a valores de g(R,S) < 0,
sendo a estrutura demandada além de sua resisténcia. O limite
entre a falha e a seguranga corresponde a situagdo g(R,S) = 0,
sendo denominado estado limite [9].

Para um modelo em que resisténcia e solicitacao sejam variaveis
aleatodrias estatisticamente independentes e com distribuicdo nor-
mal de probabilidade, tem-se, como consequéncia, uma fungéo
margem de seguranga igualmente representada por uma distri-
buicdo normal de probabilidade, conforme ilustrado na Figura 5.1.
Para o caso particular apresentado na Figura 5.1, a fungdo densidade

Figura 5.1

v

RS
sobreposicao

Distribuicdes de probabilidade da resisténcia, solicitacdo e margem de seguranca

(adaptado de Nowak e Collins, [9])
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de probabilidade da margem de seguranga pode ser definida a partir
dos momentos estatisticos da resisténcia e solicitagdo (médias i, e
u; desvios padrdes o, € o ) de acordo com as expressoes (5.3) e
(5.4), sendo a probabilidade de falha do modelo obtida por (5.5), em
que @ é a funcao distribuicdo de probabilidade acumulada de uma
variavel normal padronizada.

My = Hgp ~ Hg ¢:3)
oM =+ O'R2 + O'SZ (5'4)
= o(-2) (55)

Em problemas de engenharia, de forma geral, o nivel de seguran-
¢a de uma estrutura em relagdo a um dado estado limite é avalia-
do através do chamado indice de confiabilidade . Nas situagdes
em que a margem de seguranca apresentar distribuigdo normal
de probabilidade, o indice de confiabilidade pode ser obtido direta-
mente pela expressdo (5.6).
My
P

(56)

5.3 O método de Monte Carlo

A técnica de simulacdo aplicada a engenharia consiste na elabo-
ragdo de um modelo matematico com o intuito de reproduzir o
comportamento real de uma estrutura, possibilitando avaliar a va-
riabilidade da carga de ruptura, por exemplo, frente a introdugao
de aleatoriedades nos parametros de entrada, tais como proprie-
dades dos materiais e caracteristicas geométricas. O Método de
Monte Carlo, nesse contexto, tem sido amplamente empregado,
em especial pela sua simplicidade e por ndo demandar conheci-
mentos mais complexos em probabilidade e estatistica [10].
Haldar e Mahadevan [10] descrevem os seis elementos essen-
ciais associados ao método de Monte Carlo, apresentados abaixo:
1. Definir o problema em termos das variaveis aleatorias;
2. Determinar as distribuigdes de probabilidade e as principais es-
tatisticas das variaveis aleatérias envolvidas no problema;
3. Gerar um conjunto de valores para as variaveis aleatérias de
acordo com suas distribuicdes de probabilidade;
4. Solucionar o modelo de forma deterministica para o conjunto
de valores das variaveis aleatorias;

S'a
g(R"S"Y<0

I% (falha)

L

©

S ——— ponto de projeto
g :pofto provavel de falha)

@]

W

g(R'S")>0 g(R'S)=0
(seguranca) (estado limite)
— » R’

O Resisténcia

Figura 5.2

Interpretacdo geométrica do indice de
confiabilidade (adaptado de Haldar e
Mahadevan, [10])

5. Extrair as informagdes estatisticas apds N simulagdes;

6. Determinar a eficiéncia do processo de simulagao.

Neste trabalho, o método de Monte Carlo é utilizado como ferra-
menta para inferéncia estatistica da resisténcia R que compde a
funcéo g(R,S). Para o modelo numérico empregado, um nume-
ro suficiente de simulagbes é realizado para que se obtenha a
convergéncia dos momentos estatisticos dos modelos resistentes,
determinando-se assim a fungéo densidade de probabilidade f.(r)
através do ajuste do conjunto de dados obtidos.

5.4 Indice de confiabilidade e o FORM

Em muitos casos praticos nos quais a fungéo performance apre-
senta-se complexa, ndo sendo possivel garantir a normalidade da
variavel margem de seguranca, o simples emprego da expressao
(5.6) pode conduzir a erros na estimativa do indice de confiabilida-
de. Neste contexto, o FORM (First-Order Reliability Method) tem
sido amplamente empregado para a obtencao do indice (.

No espago das variaveis normais padronizadas, o indice de confia-
bilidade pode ser obtido pela interpretagcdo geométrica da fungéo
performance. Na Figura 5.2, B corresponde a menor distancia da
origem do sistema das variaveis aleatorias normais padronizadas a
funcéo estado limite g(R',S') = 0, a partir da qual se inicia a regiao de
falha. Para uma variavel genérica X, esta pode ser representada no
sistema das variaveis normais padronizadas conforme (5.7).

X = u " + X, 0" (6.7)

Na expressao acima, o indice “E” nos valores de média e desvio
padrao indica se tratar de valores da fungao normal equivalente
para o caso de variaveis com distribuicdo de probabilidade dife-
rente da normal.

Sendo a distancia entre a origem e um dado ponto no sistema
reduzido das variaveis aleatérias dada por D = VXTX , a determi-
nacgao do indice de confiabilidade consiste em minimizar distancia
D obedecendo a restrigao g(X) = 0. O ponto sobre a superficie de
falha g(X') = 0 associado a menor distancia € denominado ponto
provavel de falha ou ponto de projeto, sendo expresso por x™. O
indice de confiabilidade do sistema é obtido por (5.8).

(0 *

i1X i(_axg’i)

N (6g )2*
i=1\9X/;

Na expresséo (5.8), a notagdo ‘ *’ indica que o vetor das variaveis
aleatdrias e as derivadas parciais sdo avaliadas no ponto de falha.
Como este ponto ndo é conhecido a priori, o valor de  é obtido
por aproximagdes sucessivas. O cosseno diretor o, para cada va-
riavel é dado por (5.9), sendo o ponto de projeto x™, da respectiva
variavel no sistema reduzido obtido por (5.10).

@)
G =T (59)

. (ﬁ)z*
i=15X";

X" = —a;f

B=- (58)

(5.10)

Para variaveis que nao apresentem distribuigdo normal de proba-
bilidade, pode-se utilizar o procedimento de Rackwitz e Fiessler,
apresentado em Nowak e Collins [9], para determinar os valores
da média e desvio padrao de uma variavel normal equivalente no
ponto de projeto, dadas as fungdes distribuicdo de probabilidade
acumulada F,(x) e a densidade de probabilidade f,(x) originais
da variavel. As expressoes (5.11) e (5.12) sédo empregadas para
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determinar os valores da média e desvio padrao da fungdo normal
equivalente, p.F e o,F, respectivamente.

i " = x" — oxB {7 [Fy (x")]}
1
E__ — -1 *
ox " = fX(X*) ¢{¢) [FX(X )]}
Em que ® e ¢ correspondem a fungao distribuicdo de probabili-
dade acumulada e a fungdo densidade de probabilidade de uma
variavel normal padronizada, respectivamente.

G.11)

(5.12)

6. Analise probabilistica de vigas
de concreto armado
E———

6.1 Caracterizagao das vigas

Neste trabalho sdo avaliados os indices de confiabilidade obtidos
para um modelo de viga biapoiada de secao retangular, ilustrada
na Figura 6.1, onde também sao apresentadas genericamente as
armaduras tracionada e comprimida. A viga em questdo possui
um vao fixo de 500cm e uma largura de 20cm, sendo submetida
a um carregamento distribuido caracteristico, composto por uma
parcela permanente e acidental.

Neste estudo sado considerados quatro parédmetros na carac-
terizagdo do modelo, sendo estes a resisténcia caracteristica a
compresséo do concreto (f, = 25;35;45MPa), a altura da segéo
(h =40;50;60cm), a raz&o de carregamento (r = q,/g, = 0,5;1,0;2,0)
e o carregamento caracteristico total (p, = 15;20;25kN/m). S&o con-
siderados trés diferentes valores para cada parametro, resultando
em um conjunto de 81 vigas identificadas segundo a nomenclatura

V—f, —h—r—p,.As areas de ago foram dimensionadas para cada
uma das 81 vigas, em fungao de sua geometria, propriedades me-
canicas dos materiais e carregamento caracteristico, de acordo
com os procedimentos de projeto apresentados no item 2.

6.2 Variaveis aleatorias consideradas

Um conjunto de dez variaveis aleatérias foi considerado para a re-
presentagao das incertezas envolvidas no problema em estudo. As
distribuicbes adotadas, bem como os parametros estatisticos das va-
riaveis aleatorias foram extraidos a partir dos trabalhos de Silva [11],
Santos et al. [12], Real [1], Nowak e Collins [9] e Galambos et al. [13].
Dentre o numero total de variaveis aleatérias, seis foram emprega-
das na simulagado numérica das vigas e, portanto, caracterizam a
distribuicdo de probabilidade obtida para a resisténcia R dos mo-
delos em questao. A Tabela 6.1 apresenta as variaveis aleatorias
consideradas no modelo em elementos finitos e as suas respecti-
vas distribuicbes de probabilidade.

As demais variaveis aleatorias, correspondentes as parcelas de
solicitagdes e variaveis de incerteza de modelo sdo apresentadas
na Tabela 6.2. Essas variaveis compde, juntamente com a variavel
correspondente a resisténcia, a fungéo performance empregada
para a obtengdo do indice de confiabilidade.

6.3 Funcao performance adotada e estatisticas
da resisténcia

A fungéo performance adotada neste trabalho assume a forma
apresentada em (6.1).

ax A
s .
Ok £ A
i \ <
4 3
| 20cm
500cm
Figura 6.1
Geometria, carregamento e condi¢gdes de contorno das vigas em estudo
Tabela 6.1
Variaveis aleatdrias associadas a resisténcia, empregadas na simulagdo numérica
Variavel Descricdo Distrib. Ky Vi Ref.
f. Resisténcia & compressdo do concreto Normal . /(1-1,645V) 0.1 [11.012]
fy Resisténcia & tragdo do concreto Normall Nota *a” 0.1 1]
E, Médulo de elasticidade do concreto Normall 0.1
fy Tensdo de escoamento da armadura Normal fyk/(H 645V ) 0,05 [11.012]
h Altura da sec¢do fransversal Normal Valor nominal 0,5/K
a9 Disténcia da armadura tracionada Normal 4om 0.5/1, [1]

a face inferior da se¢do transversal

a) Valores médios determinados de acordo com o cddigo modelo fib 2010, em fungdo da classe do concreto empregado.
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g(X) = 6gR — 65(G + Q) 6.1

O Método de Monte Carlo é empregado para a obtengdo da
variavel aleatéria R, que corresponde a resisténcia da viga em

termos da maxima carga distribuida suportada no modelo numé-
rico. O valor médio e desvio padrdo da resisténcia sdo obtidos
a partir de um numero suficiente de simulagdes, que é definido
quando se atinge a convergéncia estatistica dos dados. A Figu-
ra 6.2 apresenta a convergéncia estatistica da média e desvio

Tabela 6.2
Varidveis aleatérias empregadas no cdlculo de B via FORM
Variavel Descricdo Distribuigdo Hy Vx Ref.
R Resisténcia do modelo (Ajustada de acordo com os dados obtidos via simulagdo)
G Parcela permanente da solicitagcdo Normal 1,05g, 0,10 [13]
Q Parcela acidental da solicitagdo Gumbel q,/(1+0.35V) 0,25 [11].[13]
Par&metro de incerteza do modelo
0r resistente Lognormal 1,0 0.05 [12]
Paré@metro de incerteza do modelo 0,05
0 solicitante Lognormal 1,0 : [12]
- Valor esperado da carga de ruptura
T T |
E28r -
pd
S 7
= 27
2
826 .
25 1 L 1 1 1 l 1
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Desvio padréo da carga de ruptura
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_‘é‘2
2 M\-’—\ﬁ
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Figura 6.2

Convergéncia dos pardmetros estatisticos da resisténcia
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Ajuste de distribuicdes para a resisténcia da viga V-
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padréo da resisténcia da viga V-25-40-r-15 para um total de
400 simulagoes.

Para o estudo de confiabilidade, o conjunto de dados da resistén-
cia de cada modelo foi ajustado segundo uma distribuicdo de pro-
babilidade tedrica conhecida. Este procedimento ja foi emprega-
do por outros autores, citando-se os trabalhos desenvolvidos por
Szerszen e Nowak [17], Diniz e Frangopol [18], Real [1], Szerszen
et al [19], Ferreira et al [20] e Magalhaes et al [21].

Utilizaram-se, inicialmente, as distribuicbes de probabilidade do
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tipo Normal, Lognormal e Weibull para o ajuste dos dados de re-
sisténcia obtidos via simulagao. A qualidade destes ajustes foi ve-
rificada através dos testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov
e Anderson-Darling [22], a um nivel de significaAncia de 5%. As
Figuras 6.3 a 6.5 apresentam os histogramas e os graficos de pro-
babilidade acumulada obtidos, através de 400 simulagdes, para
as vigas com resisténcia caracteristica a compresséo de 25MPa e
altura de 40cm, dimensionadas para os carregamentos caracteris-
ticos de 15kN/m, 20kN/m e 25kN/m, respectivamente.
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Observa-se que as trés distribuicdes tedricas atribuidas conduzem
a uma qualidade de ajuste muito similar. Com vistas a avaliar a in-
terferéncia do numero de simulagdes na qualidade dos ajustes e,
consequentemente, no estudo de confiabilidade, foram realizadas,
para as mesmas vigas acima citadas, um total de 1200 simulagoes,
cujos novos graficos sao apresentados nas Figuras 6.6 a 6.8.

E constatado que um aumento no nimero de simulagdes melhora a
aderéncia dos dados as distribuicbes de probabilidade tedricas atri-
buidas. Este comportamento é esperado uma vez que, se tratando
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de um processo aleatério, um maior numero de simulagdes condu-
zird a um conjunto de dados melhor distribuido e mais represen-
tativo para a caracterizagéo da distribuigdo de probabilidade [10].
Empregando a fungdo dada em (6.1), foram calculados os indices
de confiabilidade para as mesmas trés vigas, sendo estes apresen-
tados na Tabela 6.3. Para tal, foram consideradas as trés distribui-
¢oes de probabilidade citadas e um total de 400 e 1200 simulagdes.
Para cada uma das distribuigbes atribuidas, verifica-se que o
aumento do numero de simulagdes nao promove alteragoes
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apreciaveis nos indices de confiabilidade. Isso se deve ao fato de  bilidade avaliados, ainda que uma melhor aderéncia seja observa-
0 ajuste as distribuicdes ser realizado fundamentalmente através  da nos graficos de probabilidade acumulada.

dos momentos estatisticos provenientes dos dados obtidos via si-  Em relagéo aos tipos de distribuicbes, observa-se que as diferen-
mulagdo. Logo, uma vez atingida a convergéncia destes, ndo se  ¢as nos indices de confiabilidade ndo s&o representativas. Ndo ha-
esperam quaisquer alteragdes significativas nos indices de confia-  vendo, portanto, indicios de resultados mais precisos em relagéo

Tabela 6.3
Valores de B em funcdo da distribuicdo de probabilidade adotada e nimero de simulacdes
Distribuicdo
Viga Normal Lognormal Weibull Normal Lognormal Weibull
400 simulagoes 1200 simulag¢oes
V-25-40-r-15 4,08 4,08 4,06 4,08 4,09 4,06
V-25-40--20 4,15 4,16 4,13 4,16 4,16 4,13
V-25-40--25 4,22 4,22 4,21 4,22 4,22 4,20
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a qualquer uma das distribuicbes apresentadas, optou-se por re-
presentar a resisténcia dos modelos segundo uma distribuigao nor-
mal de probabilidade. A Figura 6.9 traz, para o caso da viga V-25-
-40-r-15, os cossenos diretores obtidos para a solugao da fungao
perfomance (6.1) via FORM.

Observa-se, prontamente, que para todas as razdes de carrega-
mento r, o cosseno diretor predominante é o da variavel aleatéria
Q, que corresponde a parcela acidental do carregamento. Isso
implica uma grande influéncia da variavel Q nos indices de con-
fiabilidade, conforme apresentado no estudo paramétrico do item
subsequente. Em relagéo as demais variaveis aleatorias (R, G, 0,
e 0,), é verificado que seus cossenos diretores possuem ordens
de grandeza semelhantes entre si, indicando que estas variaveis
exercem influéncias de mesma relevancia nos valores de indices
de confiabilidade alcangados. Nessa condigao, e considerando os
resultados apresentados na Tabela 6.3, é constatado que quais-
quer erros inerentes ao ajuste dos dados da resisténcia R, ou até
mesmo as diferencas esperadas empregando-se diferentes distri-

buicdes tedricas para R, nao refletem, de forma isolada, em va-
riagbes significativas nos indices de confiabilidade. Obviamente,
tal procedimento é valido desde que seja atestada, para um dado
intervalo de confianga, uma qualidade no ajuste da distribuicao te-
orica de R aos dados obtidos via simulagéo, tal como o verificado
neste trabalho através de testes de aderéncia.

7. Estudo paramétrico

EE

Baseado no modelo numérico e na fundamentagao probabilistica
expostos anteriormente, foi obtido o indice de confiabilidade para
cada uma das 81 vigas dimensionadas de acordo com a NBR-
6118:2014. Para fins de avaliagdo do nivel de seguranga associa-
do as recomendagoes de projeto da NBR-6118:2014, considera-se
o indice de confiabilidade alvo apresentado pelo cédigo modelo
fib 2010, sendo este B, . = 3,80 para estruturas de concreto armado.
As Figuras 7.1 a 7.3 apresentam variagao do indice de confiabilida-
de frente a variagéo da resisténcia caracteristica a compressao do
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concreto para vigas sujeitas a um carregamento caracteristico total
de 15kN/m, 20kN/m e 25kN/m, respectivamente, sob diferentes com-
binagdes de alturas de secgao transversal e razdes de carregamento.
Observa-se uma sutil tendéncia de redugao do indice de confiabilida-
de em funcdo do aumento da resisténcia caracteristica a compresséo
do concreto. Para vigas com maior altura de segéo transversal e/ou
maiores resisténcias caracteristicas a compressao, contudo, obser-
vou-se uma tendéncia de aumento no indice de confiabilidade, jus-
tificados por um pequeno acréscimo na média da resisténcia destas
vigas em fungao da contribuigdo do concreto em tragdo. Esse com-
portamento € mais evidente em vigas com um menor carregamento
caracteristico total, como as apresentadas nas Figuras 7.1 e 7.2.

Observa-se ainda que, para diferentes alturas de segao transver-
sal, os indices de confiabilidade tendem a apresentar uma boa
uniformidade. A razdo de carregamento, por sua vez, tende a al-
terar significativamente o indice de confiabilidade, conduzindo a
uma redugao deste a medida em que a carga acidental torna-se
predominante na combinagao das acdes. Por fim, pode-se obser-
var que o aumento no valor do carregamento caracteristico total
nao promove alteragdes apreciaveis nos indices de confiabilidade.
As Figuras 7.4 a 7.6 apresentam a variagao do indice de confia-
bilidade frente a variagéo da altura da segao transversal para as
vigas sujeitas a um carregamento caracteristico total de 15kN/m,
20kN/m e 25kN/m, respectivamente, sob diferentes combinag¢des
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Varia¢do do indice de confiabilidade em fungdo de h (pk = 25kN/m)

de resisténcias caracteristicas a compressao do concreto e razdes
de carregamento.

E observado que a contribuicdo do concreto em tragdo, para as
vigas com um menor carregamento caracteristico total, tende a se
manifestar com o aumento da altura da secéo transversal, mesmo
para os menores valores de resisténcia caracteristica a compres-
séo do concreto, induzindo a um pequeno acréscimo na média
da resisténcia e, portanto, aumentando sutiimente os indices de
confiabilidade. Essa condigdo pode ser observada de forma mais
clara na Figura 7.4. Para vigas com um maior carregamento carac-
teristico total, no entanto, observa-se que o aumento da altura da
secao transversal conduz a uma pequena redugao dos indices de

confiabilidade. A relagdo de carregamento mostrou-se como fator
de maior influéncia no indice de confiabilidade, reduzindo estes de
forma recorrente para as relagdes de carregamentor=1,0er=2,0.

8. Conclusodes

EE

O presente trabalho avaliou o nivel de seguranga atingido por um
conjunto de 81 vigas em relagéo ao estado limite ultimo de flexdo.
As vigas foram dimensionadas de acordo com as prescrigdes da
norma NBR-6118:2014, que rege o procedimento de projeto de es-
truturas de concreto no Brasil. Este conjunto de vigas contemplou
combinagdes entre diferentes propriedades do concreto, alturas
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de secgdo transversal, combinagdes de carregamento e diferentes
valores de carregamento caracteristico total.

O Método dos Elementos Finitos e o Método de Monte Carlo foram
empregados para a obtencao dos principais parametros estatisti-
cos da resisténcia das vigas em estudo. As variaveis aleatorias
contempladas nas simulagbes sdo apresentadas na Tabela 6.1.
A partir dos dados obtidos via simulacdo, ajustou-se uma distri-
buigao normal de probabilidade para a representacdo da resis-
téncia de cada uma das 81 vigas. Os indices de confiabilidade
deste estudo foram obtidos através do FORM, sendo considerada
a fungéo performance dada pela expresséo (6.1). Além da varia-
vel correspondente a resisténcia, obtida via simulacéo, a fungao
performance foi composta pelas variaveis dispostas na Tabela 6.2.
Através do estudo paramétrico, observa-se que os indices de con-
fiabilidade das vigas estudadas apresentaram poucas alteragbes
perante variagdes na resisténcia caracteristica a compressao do
concreto. Pode-se observar valores de confiabilidade sutiimente
superiores associados as menores resisténcias caracteristicas a
compresséo, o que pode ser atribuido a maior taxa de armadura
dessas vigas. Minasi [16], em sua pesquisa, verificou também que
a variacdo isolada deste parametro ndo altera significativamente
os niveis de confiabilidade obtidos. No presente trabalho, ainda,
verificou-se que a variagdo na altura da segéo transversal ndo pro-
move alteragdes apreciaveis nos indices de confiabilidade.

No que diz respeito a resisténcia das vigas, observou-se, para
configuragdes de geometria e propriedades mecénicas dos mate-
riais que conduzissem a um aumento na contribuicdo do concreto
tracionado, um pequeno acréscimo na resisténcia final das vigas,
resultando em um pequeno aumento nos indices de confiabilidade
para as vigas com um menor carregamento caracteristico total.
Em relagéo ao valor do carregamento caracteristico total, obser-
vou-se nesse estudo uma baixa influéncia deste nos valores de
confiabilidade alcangados. Esta mesma tendéncia foi observada
nos estudos de Santos et al. [12]. Em contrapartida, observa-se
uma grande influéncia da razdo de carregamento r, apresentan-
do o indice de confiabilidade consideraveis redugbes ao passo
que o carregamento acidental se torna predominante na combi-
nacao das agoes. Este comportamento foi igualmente verificado
nos trabalhos de Santos et al. [12] e Minasi [16]. Esta variagado é
justificada pelo grande coeficiente de variacédo atribuido a parce-
la acidental do carregamento. Das 81 vigas avaliadas, um total
de 54 apresentaram indices de confiabilidade inferiores ao indice
alvo estipulado. Todos os indices que resultaram abaixo do indice
alvo correspondem as combinagdes de agbes nas quais a carga
acidental é proporcionalmente igual ou maior que a carga perma-
nente, o que indica que os atuais coeficientes de ponderagao para
cargas acidentais ndo garantem uma uniformidade nos indices de
confiabilidade para os casos em que as cargas acidentais se tor-
nam preponderantes nas combinagdes das agoes.

Salienta-se que os indices de confiabilidade obtidos nesta pesqui-
sa sao resultados de aproximagoes, desde aquelas associadas ao
comportamento mecanico dos materiais, até aquelas relacionadas
a atribuicdo de distribui¢cdes tedricas para cada variavel aleatéria.
Soma-se a isso a unidimensionalizagao da variavel resisténcia,
sendo a mesma representada através de uma variavel aleatéria R
com distribuigao normal de probabilidade. Resultados mais precisos
s&o esperados empregando-se o Método da Superficie de Respos-

ta, onde g(X), fungdo do modelo em elementos finitos, passa a ser
representada por um polindmio aproximador, construido de forma
adaptativa nas intermediagdes do ponto de projeto [24]. Outra alter-
nativa, ainda, consiste no acoplamento direto de subrotinas de con-
fiabilidade com o programa de elementos finitos. Nesta abordagem,
a fungao g(X) é tratada de forma implicita, sendo as componentes
dg/oX', do gradiente computadas numericamente [23,24].

Por fim, considerando a abordagem realizada neste trabalho, veri-
ficou-se que as diferentes distribuigdes testadas para a resisténcia
R néo refletiram em grandes variagdes nos indices de confiabilida-
de obtidos. Estes resultados podem ser justificados pelos cosse-
nos diretores das variaveis aleatérias (Figura 6.9), sendo possivel
notar que, para a fungéo performance adotada, correspondente ao
estado limite ultimo de flexdo, a influéncia de R ndo é preponde-
rante em relagdo as demais variaveis. Esse fato ratifica as aproxi-
magdes adotadas e qualifica os resultados obtidos.
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