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Abstract
EE
Structural reliability theory is used in this paper to verify the capability of Brazilian code on design of concrete structures (NBR 6118:2003)

concerning the evaluation of crack width in reinforced concrete pipes. Two limit state equations are defined in terms of crack opening.
The First Order Second Moment and Monte Carlo simulation methods are used in the reliability analysis. In an initial reliability analysis,
problem parameters that have the largest contributions in failure probabilities are identified. A parametric analysis is performed in these
variables, in order to study their influence in failure probabilities. The study shows that the formulation of NBR 6118:2003 leads to non-
uniform reliability, for a constant safety factor. This means that the unitary safety coefficient specified by the code for the cracking limit
state does not reflect the uncertainty in the tubes resistance parameters.
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Resumo

Com a teoria da confiabilidade avaliam-se as duas formulagdes apresentadas pela norma de projeto de estruturas de concreto NBR
6118:2003 para a estimativa da abertura de fissuras em tubos de concreto armado. Os métodos de confiabilidade FOSM (método de
primeira ordem e segundo momento) e o método de simulagdo de Monte Carlo com amostragem por importancia sao utilizados. Uma
primeira analise de confiabilidade revela as variaveis de projeto com maior contribuigdo nas probabilidades de falha. Uma analise para-
métrica é realizada nestas variaveis, de maneira a identificar a influéncia destas na confiabilidade dos tubos. O estudo mostra que as
formulagbes da NBR 6118:2003 levam a valores nao uniformes para o indice de confiabilidade, para um mesmo fator de seguranca. Isto
significa que o coeficiente de seguranga unitario especificado em norma para o estado limite de fissuragdo nao reflete a incerteza nos
parametros de resisténcia do tubo.
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1. Introducgao

EE

O projeto estrutural de tubos enterrados deve atender aos estados
limite ultimo e de servigo, verificados a partir dos esforgos internos.
A dificuldade no calculo dos esforgos em dutos enterrados resulta
do fato destes dependerem da pressao do solo nas paredes dos
tubos, sendo que esta pressao depende da forma de instalagéo
(valas, aterros ou por cravagéo) e do assentamento do tubo (forma
da base e condi¢cdes de compactagao do aterro lateral).

Na pratica, em projetos de tubos enterrados, é habitualmente em-
pregado o procedimento de Marston e Spangler (ZAIDLER [1]),
que resume-se em determinar a resultante das cargas verticais
atuantes no tubo, empregando-se um fator de equivaléncia que
correlaciona o comportamento do tubo entre as situagbes em
campo e num ensaio padronizado.

Dentre os ensaios padrdes existentes, o ensaio de compressao
diametral € o mais utilizado, principalmente pela sua facilidade da
realizagdo. Este ensaio também é usualmente chamado de ensaio
de trés cutelos, como mostra a Figura 1.

O fator de equivaléncia a, . €é utilizado para determinar a forgca F de com-
pressao diametral no ensaio padréo, correspondente a resultante das car-
gas verticais atuantes no tubo na situagao real, de forma a ter os maximos
momentos fletores iguais para as duas situagdes. Com isto, temos:

F=y(q+q,)/a, (1)

onde:

g é a resultante das cargas verticais do solo;
g, € a resultante das cargas verticais moveis;
a,, € o fator de equivaléncia;

Y é o fator de seguranga de projeto.

Figura 1- Ensaio de trés cutelos

De acordo com a NBR 8890:2003 [2], os fatores de seguranga apli-
cados a expressao da resultante das cargas verticais sdo dados por:
Y = 1,0 para o estado limite de fissuragdoe Y = 1,5 para o estado
limite de ruptura. Note-se que estes fatores independem da variabilida-
de das solicitagbes ou das resisténcias.

A carga de ruptura corresponde a maxima forga atingida no ensaio de
compressao diametral, o que equivale ao estado limite ultimo do tubo.
A carga de trinca é aquela a partir da qual aparecera no tubo uma fis-
sura de 0,25 mm de abertura, com comprimento de 300 mm ou mais,
0 que corresponde ao estado limite de fissuragao.

De acordo com a forga a ser resistida no ensaio de compressao diame-
tral, a NBR 8890:2003 [2] enquadra os tubos em classes resistentes,
em fungdo da carga de trinca e da carga de ruptura do tubo. Esta nor-
ma fixa também os requisitos e métodos de ensaio para a aceitagao de
tubos circulares de concreto simples e armado, destinados a condugéo
de aguas pluviais e esgotos sanitarios.

A NBR 6118:2003 [3] apresenta duas formulagdes para o calculo do
valor caracteristico da abertura de fissuras. O objetivo deste trabalho é
avaliar a segurancga e a confiabilidade destas formulagdes semi-empi-
ricas em tubos circulares de concreto armado, especificamente tubos
utilizados em situagéo de drenagem de agua pluvial, e armados com
telas soldadas. Para isto, primeiramente sdo avaliados os principais
parametros mecanicos e geométricos que influenciam a confiabilidade
dos tubos submetidos ao ensaio de compresséo diametral. Em segui-
da, sdo realizadas analises paramétricas destas variaveis.

Este trabalho é motivado pela auséncia, na literatura, de analises de
seguranca e confiabilidade no estado limite de fissuragéo de tubos cir-
culares de concreto armado.

2. Estado limite de fissuragao

E

A verificagao da abertura de fissura pode ser feita com as indica-
¢bes da NBR 6118:2003 [3], que fornece as seguintes expressdes
para determinar a grandeza da abertura de fissura:

0 0_S3-<5S
"5 E, 1, @
o o, 4
=2 % Ty
= e ) ()

Os parametros utilizados nas equagdes (2) e (3) tem a seguinte notagao:
@ € o didmetro do fio da tela soldada tracionada;

n é o coeficiente de aderéncia dos fios da armadura tracionada;
E_ & o mddulo de elasticidade do ago;

f.. € aresisténcia média a tragéo do concreto;

w, e w, s&o, respectivamente, a fissuragéo assistematica e sistematica;
O, éatens&o na armadura tracionada que pode ser calculada por:

O = 09d A @
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Figura 2 - Comportamento estrutural idealizado
por meio de uma faixa de largura unitdria,
sendo 1 e 2 as secoes correspondentes
ao coroamento/base e flanco, respectivamente

Na eq. (4):

d é a altura util da secéao;

M, é o momento correspondente a carga de fissura (trinca), por
metro linear;

A, € a area da tela soldada tracionada, por metro linear;

P, €é ataxa geométrica do fio de tela soldada em relagéo a area
A _, dada por:

cr’

p, =2 (5)

Na eq. (5):

A, € a area do concreto de envolvimento do fio de tela soldada
(NBR 6118:2003 [3]);

A, € a area do fio tracionado da tela soldada empregada.
Destaca-se que atualmente, no Brasil, as telas soldadas sé tém
sido produzidas com fio nervurado. Na falta de indicagdes mais
precisas para o valor de 1] , recomenda-se utilizar 1| = 2,25 nas

expressdes da avaliagdo da abertura de fissuras, que corresponde
ao caso de barra de alta aderéncia.

O menor dos valores entre as duas expressdes (w, e w,) corres-
ponde a avaliagéo da abertura de fissura. Este valor deve ser limi-
tado a 0,25 mm, que corresponde a definicdo da carga de fissura
(trinca) do ensaio de compressao diametral. Salienta-se que exis-
te uma razoavel incerteza no célculo deste parametro, o que pode
ser observado com a colocagcdo da NBR 6118:2003 [3], que se
refere a ele como ordem de grandeza.

O tubo deve ser dimensionado para o ensaio de compressao
diametral. Nesta situagdo, o tubo esta sujeito a uma forga unifor-
memente distribuida ao longo do seu eixo. Considerando estado
plano de deformagbes, o tubo pode ser bem definido por meio de
uma faixa de largura unitaria, conforme mostra a Figura 2.

O tubo é analisado para duas segbes de referéncia: a se¢ao do
coroamento/base e a segao do flanco, onde esforgos solicitantes
e deslocamentos sdo maximos. Usando a teoria elastica aplicada
a anéis delgados, encontram-se os esforgos solicitantes ao longo
do anel circular sujeito a compressao diametral, o que € ilustrado
de forma esquematica na Figura (3).

3. Confiabilidade estrutural
—

O problema fundamental da confiabilidade pode ser formulado em
termos de duas variaveis solicitagdo S e resisténcia R. O evento
falha ocorre quando R — S8 <0 ou R/S <1.FREUDENTHAL
et al. [4] e ANG & TANG [5] definem a probabilidade de falha como
sendo a integral sobre o dominio do produto das fungbes FR (s)
e f(s), como mostram a Equagéo 6 e a Figura 4. A probabili-
dade de falha definida pela Equagédo 6 considera a independéncia
entre as variaveis S e R.

Pr = [Fa(s) f5(s) ds 6)

Figura 3 - Esforcos solicitantes produzidos por duas forcas diametralmente opostas

MOMENTO FLETOR

FORCA NORMAL

FORCA CORTANTE
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Figura 4 - Funcdes densidades fi(r) e f;(s) - Fonte: SILVA (2006)

[ f5(v)

X=1rous

B
L

A area em preto na Figura 4 representa a probabilidade de falha
Pr que € proporcional a interferéncia entre as curvas de resistén-
cia e solicitagdo. Quanto maior a regido de interferéncia, maior a
probabilidade de falha, ou seja, menor a confiabilidade.
Generalizando para um problema envolvendo n varidveis alea-
térias, a probabilidade de falha é obtida pela Equagdo 7, onde
f(x) é uma fungao conjunta de densidade de probabilidade e
D, corresponde ao dominio de falha, definido por uma equagéo de
estado limite g(X), escrita em fungao das variaveis de projeto X.

pp= J;g(XKO]fXI’XMX"(xl,xz,...,xn) dx dx,...dx, (7)

Os métodos utilizados para determinar a probabilidade de falha
diferenciam-se em termos das aproximagdes em fX (x) e D.A
fungéo conjunta de densidades [, (X) é determinada com base
na informagao existente, basicamente as fungdes de distribuicdes
marginais ( f5(8)e f(7), por exemplo) e ainda o coeficiente
de correlagao entre pares de variaveis (P g ).
O FOSM, método de primeira ordem e segundo momento, sigla
derivada do inglés: First Order Second Moment; tem como carac-
teristicas principais:
a) a equacéo de estado limite é aproximada por uma fungéo linear;
b) a construgéo da fungéo conjunta fX (x) se baseia nos
momentos de até segunda ordem (média e covariancia),
0 que equivale assumir variaveis com distribuicdo normal,
possivelmente correlacionadas.
O FORM - First Order Reliability Method, método de confiabilida-
de de primeira ordem, se diferencia do FOSM, pois nesse mé-
todo toda a informacgéo estatistica sobre as varidveis aleatérias
é utilizada. Isto permite resolver problemas envolvendo variaveis
aleatérias ndo-Gaussianas. A equagao de estado limite ainda &
aproximada por uma fungao linear.
A estimativa da probabilidade de falha pode ser obtida também
através de simulagdo. O método de Monte Carlo é bastante utili-
zado, por sua simplicidade, e consiste na repeticao de solugdes
deterministicas, a partir de um conjunto de valores gerados a
partir das distribuicdes de probabilidades das variaveis aleatérias

do problema. E comum utilizar o método de Monte Carlo para
verificar solugdes aproximadas, tal como FOSM or FORM. No
método de Monte Carlo é possivel ainda utilizar técnicas para
reduzir o numero de simulagbes necessarias, principalmente
quando a probabilidade de falha é pequena (caso tipico da con-
fiabilidade estrutural). Dentre as técnicas comumente utilizadas
esta a amostragem por importancia ou amostragem inteligente,
que desloca os pontos amostrados para regides importantes do
dominio de falha D, evitando simular excessivamente pontos
longe de D..

A partir da probabilidade de falha, definida nas equagbes 6 e
7, pode-se definir o indice de confiabilidade B8, que é dado por:
B=-®'(p,). Nesta expressio, ®'(.) é a inversa da fun-
¢ao de probabilidade acumulada normal padrao.

O indice de confiabilidade 8 pode ser comparado com o chamado
fator de seguranga central (FS), segundo as equacgdes 8 e 9 (SIL-
VA [6]). Estas equagdes se aplicam a uma situacdo envolvendo
duas variaveis aleatdrias R e S correlacionadas e com distribuicao
normal. O fator de seguranga central FS é a relagdo entre a resis-
téncia média e a solicitagdo média. O indice de confiabilidade
vem a ser a razao entre a margem de seguranga média e o desvio
padrdo da margem de seguranga.

my

FS= (8)

2 2
m, = \/GR +05—2 Ppg Oy O

1-1/FS
2 ppsGr 05 (9)

2
Mg

[3:
V2 +(1/FS)* vi —

Nestas equagoes:

mj é o valor médio da variavel resisténcia;

O r e O s&o o desvio padrdo da resisténcia e solicitagéo, res-

pectivamente;

V. € Vg séo o coeficiente de variagéo de R e S, respectivamente;
P rs é o coeficiente de correlagdo entre Re S.
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Pode-se notar que a relagéo entre 8 e FS é altamente nao linear,
e depende dos momentos estatisticos de R e S.

4. Metodologia de analise

T

Inicialmente, realizou-se uma analise de confiabilidade para de-
terminar os parametros mais importantes no estudo de confiabi-
lidade. Apos esta verificagdo, foram executadas andlises para-
métricas, alterando os parametros das variaveis aleatorias mais
influentes. Estas analises consistem em determinar os valores
do fator de segurancga central FS e o indice de confiabilidade
B, considerando-se duas fungdes de estado limite explicitas. O
programa computacional utilizado nas analises foi desenvolvido
por BECK[7].

A seguir, sdo detalhados os procedimentos para a obtengéo das equa-
¢Oes de estado limite e os dados utilizados nas analises numéricas.

De acordo com as expressodes apresentadas pela NBR 6118:2003
[3] para a estimativa da abertura de fissuras em estruturas de con-
creto armado, pode-se chegar a duas fungdes de estado limite a
partir das quais € possivel avaliar a confiabilidade apresentada por
um tubo de concreto armado em termos de n&o alcangar a carga
minima de fissuragdo, conforme definida pela NBR 8890:2003 [2],
quando especificada a classe a qual pertence o tubo.

Encontrando nas expressdes da NBR 6118:2003 [3] a forga capaz
de provocar abertura média de fissuras no ensaio de compres-
séo diametral, chegam-se as seguintes equagodes de estado limite

EELl: g(X)=F —F

(10)

EEL2: g(X)=F,-F

)

(EEL), definidas em termos da forga aplicada no ensaio (F):
Nas equagdes (10) e (11) temos:

CR, 34
5 0.9.12.5.wn.E, d.4,
5=
CO.R,] A 45 (13)
pri
onde:

R, é o raio médio da segé&o circular do tubo;
C é a constante que varia em fungdo do diagrama de momentos
fletores no ensaio de compresséo diametral. O seu valor é igual a

0,318 caso n&o considere o arredondamento nos momentos fleto-

res do coroamento (EL DEBS [8]);

F é a forga minima para a abertura de fissura de 0,25 mm prescrita

pela norma NBR 8890:2003 [2] para a classe para a qual o tubo

foi especificado.

As expressdes F1 e F2 representam duas condigdes de resistén-

cias para o estado limite de fissuragdo de tubos de concreto ar-

mado.

Para realizar o calculo do indice de confiabilidade no estado limite

de fissuragao algumas hipéteses foram consideradas:

a) Até a abertura da fissura de 0,25 mm, os momentos fletores
crescem linearmente com o carregamento. Com isso, nao
sdo considerados redistribuigdes significativas de esforgos
decorrentes das nao-linearidades presentes na estrutura. Esta
hipotese se apresenta razoavel uma vez que se esta
trabalhando com agbes em servigo, proxima da carga de
fissuragao do tubo de concreto.

b) Para uma avaliagdo preliminar, as fun¢des de distribuicdo
das variaveis basicas de calculo sdo consideradas com
distribuicdo normal.

c) A principio, as variaveis basicas sdo consideradas néo-
correlacionadas, pois inexiste informagao sobre correlagao
das mesmas.

d) As expressdes 12 e 13 foram determinadas para a se¢édo
do coroamento, onde os momentos fletores se apresentam
de maneira mais critica em relagédo ao aparecimento de
fissuras, como mostra a Figura 3.

No dimensionamento de tubos circulares de concreto armado para
didmetros nominais inferiores a 800 mm, é usualmente emprega-
da armadura circular simples. De acordo com esta sugestéo de ca-
rater pratico, foram considerados tubos circulares com diametros
nominais de 800 mm, de modo a avaliar o comportamento nesta
situagao pratica de projeto.

Baseando-se em informagdes de um fabricante brasileiro, é possi-
vel definir que para tubos de 800 mm, as espessuras das paredes
(h) tém valor padronizado de 72 mm, a altura util da segéo (d) apre-
senta média de 45 mm e o concreto utilizado na produgéo dos tubos
tém resisténcia caracteristica a compresséo (f,) de 35 MPa.

A variabilidade do concreto € definida de acordo com os preceitos
da NBR 12655:1996 [9]. De acordo com esta norma, a resistén-
cia do concreto depende das condi¢cdes do seu preparo. Basica-

Tabela 1 - Valores das variaveis de projeto

X1=d 45mm 4.5mm 10
X2=f  41.6MPa AMPa 9.62
X3=h 72mm 7.2mm 10
X4 =F 32kN 0.32kN 1
X6 =E, 2.1e5MPa 50.4e2MPa 2.4

326 e
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Tabela 2 - Ponto de projeto, sensibil

Ponto de Projeto  Sensibilidade Ponto de Projeto  Sensibilidade

X1=d 2.772 92.38% 4.179 54.53%
X2 =1, 3.749 6.52% 4,158 0%
X3=h 7.340 0.24% 7.656 43.18%
X4 =F 32.07 0.35% 32.017 0.34%
X5 = E, 20855.9 0.51% 20932.2 1.95%

Brosu 3.995 0.964

P rosu 3.227e-5 1,674e-1

idade e confiabilidade das EEL1 e EEL2

mente, a variabilidade é medida em fungao do desvio padrdo da
resisténcia média do concreto que pode apresentar os seguintes
valores: 4 MPa; 5,5 MPa e 7 MPa.

Segundo a NBR 8890:2003 [2] que determina a for¢a a ser re-
sistida no ensaio de compressédo diametral, a carga minima de
trinca para a situacdo de drenagem de agua pluvial utilizada nas
analises é de 32 kN/m. Esta forga ja incorpora o coeficiente de
segurancga de projeto, conforme equacgao (1).

Os valores da abertura de fissura, do coeficiente de conformagao super-
ficial da armadura tracionada e do didametro do fio da tela soldada tracio-
nada, valem, respectivamente, w = 0,25 mm; n=225e ¢ = 7,1 mm.
Vale comentar que, como néo se dispdem de dados experimentais
para a caracterizagdo dos parametros de cada variavel aleatéria,
fez-se necessario adotar os demais valores citados a seguir, ora
conforme a literatura técnica, ora conforme inferéncia advinda da
experiéncia dos autores.

5. Resultados e discussoes
E——

5.1 Analise de confiabilidade inicial

Dentre os métodos utilizados para o calculo do indice de confiabili-
dade, adotou-se neste trabalho o FOSM para uma analise de sen-
sibilidade das variaveis de projeto. Através da sensibilidade das
variaveis de projeto é possivel medir quais os parametros mais
importantes que devem ser focados num estudo numérico e/ou
experimental, especialmente quando a questado da confiabilidade
for considerada.

Para as duas equagdes de estado limite, as seguintes variaveis
aleatdrias foram consideradas: altura util (d), resisténcia do con-
creto a compresséo (f), espessura da parede do tubo (h), forca de
compressao diametral do ensaio padrao (F) e modulo de elastici-

0,51%
0,35%
0,24%
6,52%

92,38%

Figura 5 - Sensibilidade das variaveis aleatérias para as equacoes de estado limite EEL1 e EEL2

43,18%
54,53%

0%
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Tabela 3 - Valores das Andlises Paramétricas

Caso 1 4.5 4 10 9.62
Caso 2 4.5 55 10 1248
Caso 3 4.5 7 10 15.05
Caso 4 9 4 20 9.62
Caso 5 % 5.5 20 1248
Caso 6 9 7 20 15.05

dade do ago (E,). ATabela 1 mostra os parametros adotados para
cada variavel aleatéria do problema.

A Tabela 2 mostra, respectivamente, os pontos de projeto, valo-
res de sensibilidade, indices de confiabilidade e probabilidade
de falha para cada equagéo de estado limite. Observe que nao
foi avaliada apenas a equagdo de estado limite que oferecesse
o menor valor para a abertura de fissura, conforme indicagéo da
NBR 6118-2003 [3], pois a intengdo € avaliar o comportamento
de ambas as equacgbes de estado limite frente a segurancga e
confiabilidade.

A Figura 5 mostra a influéncia de cada variavel em cada equagéo
de estado limite (EEL1 e EEL2) para os parametros indicados na
Tabela 1. Note que, como era de se esperar, ndo houve influéncia
da variavel f, na EEL2, simplesmente pelo fato desta variavel ndo
pertencer a esta equagao, como indica a equagao 13.

No caso da EEL1 as variaveis mais importantes sao: altura util (d)
e a resisténcia do concreto a compresséo (f,). Para EEL2 se des-
tacaram a altura util (d) e a espessura da parede do tubo (h).

Com a analise de confiabilidade inicial, identificou-se que as va-
riaveis aleatorias altura util e resisténcia do concreto tém a maior
contribuigdo na probabilidade de falha dos tubos. Neste item sao
realizadas anadlises paramétricas com variagdes dos desvios-
padrao destas variaveis, empregando-se o método FOSM (First

Order Second Moment) e a Simulagao de Monte Carlo com Amos-
tragem por Importancia.

Em fungao da variabilidade da altura util (d) e da resisténcia do
concreto (f), a analise parametrica € composta por 6 casos, como
mostra a Tabela 3. Para todos os casos, a espessura da parede do
tubo (h) foi considerada com desvio-padrao de 7,2 mm.

As Tabelas 4 e 5 resumem os parametros de confiabilidade e se-
guranca para cada equagao de estado limite, EEL1 e EEL2, res-
pectivamente. Os parametros de confiabilidade calculados foram:
o indice de confiabilidade e a probabilidade de falha pelo método
FOSM (Beosir Prrosi) € PEla simulagéo de Monte Carlo com Amos-
tragem por Importancia (B,,.,» Pryca )» € @inda o fator de segu-
ranga central e o indice de confiabilidade calculados a partir das
equagdes 8 e 9. O indice de confiabilidade encontrado a partir da
equagao 9 representa uma aproximagao linear da equagao de es-
tado limite realizada no ponto médio. A simulagdo de Monte Carlo
com Amostragem por Importancia foi realizada com amostragem
de 1000 pontos.

As duas formulas apresentadas na NBR 6118/2003 para avaliagédo
da abertura de fissuras representam um sistema em série, pois a
falha é caracterizada pelo menor valor de forga obtido a partir das
duas expressoes

Nas Tabelas 4 e 5, para os fatores de seguranga centrais relacio-
nados a EEL1 e EEL2, pode-se notar que nao houve uma diferen-
¢a significativa, quando comparados com a variagdo no valor do
indice de confiabilidade aferido pelo método FOSM, simulagéo de
Monte Carlo com amostragem por importancia e a equagao 9.
Comparando os valores dos indices de confiabilidade apresenta-
dos nas Tabelas 4 e 5, pode-se observar que os valores do S,
e B¢, S0 maiores que B, . ...- Porém, o mesmo ndo se verificou
na Tabela 4, nos casos 1, 2 e 3 da simulagdo de Monte Carlo.
Ainda de acordo com as tabelas 4 e 5, com o aumento do coefi-
ciente de variagédo de d e fc houve uma diminuigdo nos valores de
Brosu Bucar Bequassos € UM @aumento na probabilidade de falha, o que
intuitivamente era de se esperar. Observa-se também na tabela
4 que a diminuigdo no valor do indice de confiabilidade foi mais
influenciada pelo aumento do coeficiente de variagdo de d, como
mostram os casos 4, 5 e 6.

E valido frisar que o indice de confiabilidade reflete a variabilidade
associada a cada caso, o que nao ocorre com o fator de segu-
ranga central, que permaneceu constante para EEL1 e EEL2. De
modo geral, percebe-se que somente especificar o fator de segu-
ranga central para o projetista ndo é aconselhavel, pois pode levar

Tabela 4 - Resultados para a andlise paramétrica da EEL1

Caso 1 4018 2.931e-5 3.633 1.399e-4 3.863
Caso 2 3.884 5.127e-5 3.581 1.711e-4 3.662
Caso 3 3.613 1.515e-4 3.360 3.892¢-4 3.440
Caso 4 2.054 1.999e-2 2.042 2.057e-2 1.705 2.031
Caso 5 2.041 2.061e-2 2.043 2.050e-2 2.000
Caso 6 2.024 2.148e-2 2.009 2.225e-2 1.961
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Caso 1
Caso 2
Caso 3
Caso 4
Caso 5
Caso 6

0.975 1.646e-1

0.595 2.757e-1

Tabela 5 - Resultados para a andlise paramétrica da EEL2

0.973

0.636

1.652e-1 0.891

1.182

2.624e-1 0.565

a projetos com indices de confiabilidade bastante diferentes, em
fungdo da variabilidade dos parametros do problema. Esta conclu-
sdo pode ser encontrada em outras aplicagdes, como em AOKI
[10] e SILVA[11].
Os pontos de projeto no espago fisico para EEL1 e EEL2 estao
mostrados na Figura 6. Nesta figura, |, representa o ponto me-
dio, X1* e X2* sdo os pontos de projeto, onde X1* e X2* estao
associados a EEL1 e EEL2, respectivamente. As linhas sobre as
quais se situam X1* e X2* sdo superficies de falha. De modo geral,
a Figura 6 ilustra que a equagédo de estado limite EEL2 se aproxi-
ma mais do estado limite de fissuragéo. E claro que esta inferéncia
nao deve ser entendida como conclusiva,, pois reflete apenas a
configuragao de tubo de concreto estudada neste trabalho.
Os resultados das Tabelas 4 e 5 podem ser comparados com as
recomendagdes do Eurocode 1 [12] e do CEB [13]. O Eurocode 1
indica para os valores dos indices de confiabilidade: 1,5 para o es-
tado limite de servigo e 3,8 para o estado limite ultimo. O CEB [13]
também apresenta algumas sugestdes de acordo com classes de
seguranga requeridas, como mostra a Tabela 6. Os valores desta
tabela podem ser utilizados como meta num dimensionamento ou
verificagé@o estrutural, ou seja, projeta-se ou verifica-se a confia-
bilidade de uma estrutura de modo que o indice de confiabilidade
esteja proximo ao apresentado.
A partir das comparagdes entre indices de confiabilidade aprese-
natdos no Eurocode 1[12] e no CEB [13] com os casos analisados
nas Tabelas 4 e 5, pode-se dizer que:
a) todas as analises do EEL1 satisfazem a sugestao do
Eurocode 1 [11], quanto ao estado limite de servigo; o que
néo ocorreu com a EEL2;
b) as analises 1, 2 e 3 da Tabela 4 satisfazem a recomendacgéao
do nivel de seguranga 1 e 2 do CEB [13], o que ndo ocorreu
com a EEL2 e com os casos 4, 5 e 6 da Tabela 4.

Tabela 6 - indices de Confiabilidade de acordo
com classes de seguranca. Fonte: CEB (1991)

Estado Limite de Servico 2.5 3.0 3.5
Estado Limite Ultimo 4.2 4.7 5.2

6. Conclusodes

|

Este trabalho traz uma contribuicdo sobre o estado limite de ser-
vigo (fissuragao) em dutos de concreto armado, um tema pouco
abordado na literatura.

Nas formulagdes propostas pela NBR 6118:2003 [3] para o calculo
do valor caracteristico da abertura de fissuras em tubos de con-
creto armado, as variaveis mais importantes sdo: a altura Gtil da
armadura, a resisténcia do concreto a compressao e a espessura
da parede do tubo.

O estudo mostrou que, para um mesmo fator de seguranga cen-
tral, as formulagdes da NBR 6118:2003 levaram a valores do in-
dice de confiabilidade bastante distintos, para variagdes dos pa-
rametros das variaveis em estudo. Logo, o projeto baseado em
fator de seguranga central ndo garante confiabilidade uniforme. O
mesmo vale para o projeto de tubos de concreto armado no esta-
do limite de fissuracéo. O coeficiente de seguranca estipulado em
norma para este estado limite (Y = 1,0) no reflete a incerteza
nos parametros de resisténcia do tubo.
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