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RESUMO

Um importante passo de um projeto estrutural ¢ o dimensionamento e o detalhamento de seus
elementos, em que se busca a solucdo mais segura e econdmica. Apesar de as diretrizes
normativas indicarem quais as verificacdes devem ser realizadas, tais como resisténcia,
estabilidade e durabilidade, abordados pela NBR 6118:2014 — Projeto de Estruturas de
Concreto — Procedimento, as diferentes variaveis que compdem o problema, a exemplo do
carregamento e das propriedades do material, estdo sujeitas a alteragdes, seja em funcao de seu
uso ou de equivocos construtivos, o que pode acarretar comportamentos indesejados e,
consequentemente, sérios problemas para a garantia de uma protecdo efetiva ao usuario. A
partir dessa adversidade, este trabalho almeja explorar a Teoria da Confiabilidade Estrutural
aplicada a vigas de concreto armado, por ser este um dos principais materiais utilizados em
edificagdes no Brasil, utilizando o Método de Monte Carlo para calcular a probabilidade da
violagdo de um estado limite do elemento quando submetido a esforgos de flexdo. Inicialmente
verificou-se a validade do método a partir de dois exemplos disponiveis na literatura e, em
seguida, com a proposi¢do da func¢do de falha, utilizou-se o sofiware MATLAB para o estudo
de duas vigas, continua e bi apoiada, de uma casa de um pavimento, dimensionadas inicialmente
pelo software TQS. Os resultados obtidos indicam que ambas as vigas possuem indices de
confiabilidade adequados. Ademais, a varidvel que mais influéncia na probabilidade de falha ¢
a altura da viga, seguida da carga variavel e da resisténcia do aco. Assim, comprova-se que a
analise da confiabilidade de uma estrutura corrobora para a seguranca mais efetiva da edificagcao

e confere maior prudéncia para o engenheiro responsavel na fase de dimensionamento.

Palavras-chave: Confiabilidade Estrutural. Método de Monte Carlo. Vigas em Concreto

Armado.



ABSTRACT

An important step in a structural project is the dimensioning and detailing of its elements, in
which the safest and most economical solution is sought. Although the normative guide indicate
which checks must be take into consideration, such as strength, stability and durability,
addressed by NBR 6118:2014 - Project of Concrete Structures - Procedure, the different
variables that govern the problem, for example the loading and the material properties, are
exposed to modifications, whether due to use or constructive mistakes, which can lead to
unexpected behavior and, consequently, serious problems to ensure effective protection for the
user. Considering these aspects, this work aims to explore the Structural Reliability Theory
applied to reinforced concrete beams, as this is one of the main materials used in buildings in
Brazil, using the Monte Carlo Method to calculate the probability of a limit state violation
element when subjected to bending. Initially, the validity of the method was verified from two
examples available in the literature and then with the proposition of the failure function, the
MATLAB software was used to study two beams, continuous and simply supported, of a house
of one floor, initially dimensioned using TQS software. The obtained results indicate that both
beams, when weighting coefficients are not used, have adequate reliability indices. Thus, it is
proved that the analysis of the reliability of a structure supports a more effective safety of the

building and gives greater prudence to the responsible engineer in the dimensioning phase.

Keywords: Structural Reliability. Monte Carlo Method. Reinforced Concrete Beams.
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1. INTRODUCAO

A fase de concepcao estrutural ¢ uma das mais importantes no desenvolvimento de uma
obra. Nela, ¢ proposto um modelo, composto por lajes, vigas e pilares, no sistema tradicional,
responsavel por receber os carregamentos permanentes e acidentais e transferi-los a fundacao,
conferindo seguranga e economia. Apesar de haver um aparato normativo robusto que
determina de que maneira cada um desses elementos deve ser verificado de acordo com as

diversas solicitagdes possiveis, tais resultados podem nao representar bem a realidade.

Divergéncias construtivas, sejam elas de dimensdo ou preparagdo da mistura de
concreto, geram propriedades diferentes na peca, como seu momento de inércia ou sua
resisténcia caracteristica, que podem propiciar a ocorréncia de comportamentos inesperados aos
previstos em calculo. Da mesma forma, um uso diferente da edificagdo, com solicitacdes
superiores as que eram esperadas geram esforcos maiores nos elementos. Tais incertezas, na
maioria das vezes, mesmo com os coeficientes de corre¢do, ndo sao levados em consideragao

nos projetos estruturais, revelando o quao um certo elemento é confiavel.

Sob esse contexto, a confiabilidade estrutural ¢ a drea da engenharia que estuda o quao
confiaveis sdo as verificagdes dos elementos que a compdem. Ela vem ganhando cada vez mais
destaque a nivel nacional buscando quantificar a seguranga de estruturas sujeitas a incertezas.
Tal estudo varia drasticamente de acordo com o material analisado, visto que cada um possui
propriedades especificas, que podem conferir maior ou menor variabilidade nas respostas,

demandando calibrac¢des especificas.

Segundo Furst (2017), a probabilidade de falha de uma estrutura varia consideravelmente
com o controle de processos durante sua execu¢do, o modo de operacao e manutengdo durante
a vida util da edificagdo, dentre outros fatores. Ademais, os coeficientes de ponderagdo dos
parametros que regem o problema na fase de concep¢do também influenciam o nivel de
seguranca. As incertezas sdo tratadas definindo valores deterministicos, para algumas
grandezas, baseados em conceitos probabilisticos e aplicando os fatores de ponderagao que
majoram os esfor¢os solicitantes € minoram as resisténcias, com o fito de garantir a seguranca
do elemento. Esses coeficientes sdo determinados pelas normativas de cada regido, a exemplo
da ACI 318 nos Estados Unidos, do Eurocode nos paises europeus e da NBR 6118:2014 -
Projeto de estruturas de concreto - Procedimento no Brasil (SCARDUELLI, 2019).
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Vale ressaltar que, quanto maiores os coeficientes de seguranga, mais oneroso sera o
projeto por demandar um maior consumo de materiais, o que revela a dependéncia da escolha
dos pardmetros ndo somente a calculos matematicos, mas também ao nivel socioecondomico do
pais, o que pode ser comprovado ao se observar que muitos coeficientes utilizados na norma
brasileira sdao inferiores aos utilizados na norma americana e superiores ao da norma

venezuelana.

Nesse contexto, cada projeto, idealizado com caracteristicas diferentes, pode ser pensado
diferentemente de acordo com o engenheiro responsavel. Assim como observado em Beck e
Souza Jr (2010), um projeto concebido por duas linhas de pensamento distintas, apesar de
pautadas nos mesmos principios de dimensionamento, pode gerar valores divergentes para as
mesmas varidveis do problema e, consequentemente, confiabilidades diferentes nos elementos

estruturais.

Os métodos de dimensionamento podem ser divididos em duas categorias principais:
semi probabilisticos e probabilisticos. O primeiro deles ¢ pautado no uso de valores
parcialmente deterministicos para os parametros de calculo, enquanto o segundo leva em
consideragdo a variabilidade das solicitacdes e das proprias caracteristicas da estrutura.
Segundo Silva (2017), o modelo probabilistico consiste no projeto de uma estrutura com base
em uma equagdo de desempenho alimentada por varidveis aleatdrias, visando a obtengao de
uma probabilidade de falha pequena. Isso gerara o indice de confiabilidade, o qual deve ser
superior aos valores minimos estipulados para que um elemento seja considerado seguro.
Normalmente, o processo ¢ realizado por simulacdes numéricas com o uso de programas
computacionais que, a partir de varias repetigdes, consegue obter dados que complementem ou

mesmo substituam dados reais (ANG e TANG, 1984).

Logo, o estudo do grau de confiabilidade dos modelos e coeficientes propostos pela
norma ¢ de extrema importancia para a obtengdo de resultados mais uniformizados e estruturas
efetivamente confidveis. Na literatura, existem diversos trabalhos que abordam o assunto, como
em Paliga (2008), Beck e Souza Jr (2010), Santos, Stucchi e Beck (2014), Moreira (2017),
Ames (2019), porém sao poucos os estudos que tratam da aplicacdo dos conceitos apreendidos
em edificagdes reais, com um teor mais pratico da pesquisa. Um exemplo desta aplicacdo foi

observado em Bastos (2012) e em Scarduelli (2019).
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Dessa forma, este trabalho visa estudar o funcionamento do método probabilistico na
confiabilidade estrutural em um projeto real, cujo dimensionamento foi feito de acordo com as
diretrizes e os coeficientes de ponderagdo fornecidos pela NBR 6118:2014. Para isso, serad
utilizada a simulagdo de Monte Carlo, com auxilio do software MATLAB, o qual consegue gerar
numeros randdomicos para as variaveis estudadas e, a partir deles, verificar a seguranca da
equacdo de desempenho proposta em diversas simula¢des, contabilizando as ocorréncias de

falha e de sucesso, valores que representam o grau de confiabilidade da estrutura.
1.1. Objetivos gerais e especificos

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o grau de confiabilidade estrutural e a
consequente probabilidade de falha de vigas em concreto armado submetidas a esforgos de
flexao projetadas segundo a norma ABNT NBR 6118:2014 de um projeto real pelo Método de

Monte Carlo. Dessa forma, serdo seguidos os seguintes objetivos especificos:

e Avaliar a confiabilidade dos elementos de viga, usando simula¢do de Monte Carlo;

e Analisar os resultados com valores indicados por normas internacionais e pela
literatura;

e Identificar caracteristicas comuns as vigas com maiores € menores indices de
confiabilidade;

e Avaliar a correlag@o de cada parametro de resisténcia com o indice de confiabilidade;
1.2. Organizacgio do texto
O restante do texto estd organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2, aborda-se o conceito da confiabilidade estrutural por meio de uma revisao

bibliografica, apresentando suas caracteristicas e seus principais métodos de analise.

No Capitulo 3, inicia-se com um breve historico do uso do concreto armado em estruturas,
seguido pelas determinagdes normativas nacionais vigentes para verificagdo de vigas. Ainda,

ao final, ¢ apresentado de que forma a confiabilidade se aplica ao modo de falha de flexao.

No Capitulo 4, apresenta-se a metodologia da pesquisa utilizada, bem como a discussao
de dois exemplos numéricos utilizados para validagdo da metodologia utilizada e sua

implementag¢do computacional.
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No Capitulo 5, aplica-se 0 método proposto em vigas de um projeto real e discute os

resultados obtidos de probabilidade de falha e indice de confiabilidade.

Por fim, no Capitulo 6, expde-se as principais conclusdes do trabalho, as dificuldades

enfrentadas e as sugestdes para trabalhos futuros nesta area de estudo.
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2. CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

A confiabilidade estrutural vem ganhando cada vez mais espago no ambito de projetos
estruturais, tanto na analise quanto no dimensionamento e posterior detalhamento, por fornecer
aos engenheiros uma seguranga maior na tomada de decisdes quanto a majoragcdo dos
parametros de projeto. Tal confianga ¢ fundamental em virtude da variabilidade atrelada a
intensidade e distribuicdo de cargas, das propriedades mecanicas dos materiais, da geometria

da peca e dos modelos de calculo dependendo do tipo de andlise realizada.

Segundo Beck (2019), a analise de confiabilidade estrutural pode ser vista como um
problema de oferta e demanda, ou ainda, a determinagdo da probabilidade de que uma
determinada demanda seja maior do que a capacidade de suprimento. Ou seja, seu principal
objetivo ¢ garantir que a estrutura ndo falhe dentro de um periodo de tempo especifico,

respeitando suas condi¢des de operagao.

Para este fim, a teoria da confiabilidade considera as agdes, reagcdes € comportamentos
estruturais como vaiaveis aleatdrias e, portanto, probabilisticas. A andlise, assim, utiliza uma
equacao de desempenho, escrita em termos de varidveis aleatorias, para se obter como resposta

uma probabilidade de falha, que esta diretamente relacionada com um indice de confiabilidade

estrutural (SILVA, 2017).

(CARVAJALINO, 2010) A Probability of failure (Py) pode, entdo, ser caracterizada
pelo qudo provavel € o elemento estrutural ndo resistir as solicitagdes e ultrapassar o limite

considerado como aceitavel. Por exemplo, tomando como base a Figura 1 a seguir:

Figura 1 - Curva de probabilidade de falha

g.[.v.ll [T L]

hIFa

Fonte: CARVAJALINO, 2010.



18

Chamando de R a curva de resisténcia da peca, durante sua vida util, e L a curva de
probabilidade de carga méxima, a falha ocorrerd quando a carga superar a resisténcia, ou seja,
quando L for maior que R. Chamando de g(x) a fung¢do R - L, a falha ocorrerd quando a
solicitagao for maior que a resisténcia e a funcdo assumir um valor negativo, o qual esta

hachurado no gréfico (7).

Tal estudo, entretanto, ¢ bastante complexo, sendo importante a defini¢do dos aspectos
que guiaram a solucdo do problema. Primeiramente, deve-se identificar as variaveis fisicas
relevantes ¢ a formulagdo matemdtica de uma equagdo de estado limite. Em seguida, ¢
necessario escolher a distribui¢cdo de probabilidades conjuntas das varidveis que mais se adeque
a necessidade. Ademais, as incertezas do modelo devem ser modeladas seguindo parametros
probabilisticos e, por fim, a confiabilidade pode ser calculada de acordo com os modelos

postulados (DITLEVSEN; BJERAGER, 1986).
2.1. Estudo probabilistico

A metodologia de analise da confiabilidade depende de fatores probabilisticos, ou seja,
das chances para obtencdo de um resultado em especifico a partir de um experimento
randomico, cujos testes sdo regidos por variaveis aleatdrias de um espaco amostral. Segundo
Melchers e Beck (2018), as varidveis que caracterizam um problema de confiabilidade
estrutural sdo usualmente as mesmas utilizadas para o projeto e andlise de estruturas. No que
tange a engenharia estrutural, ¢ conveniente optar por variaveis que sejam independentes,

embora isso nem sempre seja possivel.

Nesse contexto, entende-se por varidvel aleatéria o conjunto de informacdes que
caracterizam os provaveis valores que podem ser atribuidos a uma variavel, podendo ser
classificadas em aleatorias discretas, caso possam assumir um numero finito ou infinito
contavel de valores, ou continuas, quando qualquer valor real dentro do intervalo analisado

pode ser atribuido (MONTGOMERY E RUNGER, 2002).

Ainda, ¢ dito que as distribui¢des de probabilidade para estas varidveis sao, geralmente,
obtidas por meio de conhecimento prévio ou observacdes € experimentagdo em estruturas
similares. Quando ha insuficiéncia de dados precisos acerca da distribuicao de probabilidades,
pode ser assumida para essa uma distribuicdo normal, sendo conhecidas a média e a variancia

(MELCHERS E BECK, 2018).
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As fungdes e os parametros referentes a cada uma das distribuigdes descritas estdo

apresentados na tabela seguinte.

Tabela 1 - Fungdes densidade de probabilidade.

Distribuicao Funcao Média Variancia
Normal 1 1 x—u o2
exp [~ 5 (—)?] 3
oV2m 2" o

Gumbel an€xp [_an(x - un) - e—an(x—un)] Uy + al an
(Tipo I) n e
Lognormal L 1@ A, | exp (L+056%) | wexp(€) — 1]

V2méx 2 3

Fonte: Producédo autoral, 2022.

Em Casella e Berger (2001) e Bussab e Morettin (2004), sdo definidos alguns desses

parametros que serao bastante uteis para este estudo, sendo eles:

a)

b)

Valor esperado ou média (u): centro da fun¢ao densidade de probabilidade (fx). Em
se tratando de uma variavel aleatoria continua, corresponde ao seu momento de

primeira ordem:

oo}

U= fx*fxdx

—00

(M

Variancia (Var): equivalente ao momento central de segunda ordem, indica o grau
de dispersdo da distribuicdo em volta da média, ou seja, a proximidade da variavel

aleatéria em relacdo ao valor esperado:

Var = f (x — w)?fx dx ©)

Desvio padrao (0): nada mais € do que a variancia, porém em um formato mais usual

e compreensivel, pois possui a mesma dimensao da variavel em questao:

o =VVar 3
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d) Coeficiente de variagao (CV): corresponde a normaliza¢ao do desvio padrao com o
fito de possibilitar a comparagao de conjuntos de valores de diferentes magnitudes,
visto que fornece grandezas adimensionais dissociadas da influéncia da média

aritmética:

CV—E
= 4)

As distribuigdes de varidveis consistem na forma pela qual serdo obtidas as
probabilidades de cada valor gerado por uma variavel aleatoria. Na literatura, ha diversos
métodos disponiveis para construir essa fungdo, cada uma com propriedades diferentes, as quais

serdo brevemente descritas a seguir.

Segundo Devore (2006), a distribui¢do normal ¢ a mais importante de todas dentro do
campo da probabilidade, pois oferece uma aproximagao excelente para a maioria dos casos de
analise probabilistica (alturas, pesos, medidas em geral, indicadores econdmicos). Sua fun¢ao
distribuicdo acumulada caracteriza uma curva padrao de média equivalente a zero ¢ desvio

padrao equivalente a um. A Figura 2 ilustra a curva da distribui¢do normal de probabilidade.

Figura 2 - Curva de distribui¢do normal

» L L I B LS na
- =0, 0%=0.2, == |
r H=0, O0?=10, === 1
0'8_ l1=0, 0%=50,=—— |
- I.l:—2, 02:0.5’_ |
~ 06
= L _'
S 04
0.2
0.0 =

Fonte: Gratispng, 2021.

Ja a curva Gumbel, também conhecida como curva de valores extremos, sdo as
distribuicdes exponenciais duplas (assintotas tipo I) que fornecem valores extremos (maximos
ou minimos). Sdo usadas principalmente para estimativa de valores de risco, como velocidades

do vento, carga de ondas e vazdes de um rio, as quais podem causar enchentes em casos de
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maximo ou secas em momentos de minimo (ANG e TANG, 2006). A Figura 3 ilustra a curva

da distribui¢do normal de probabilidade.

Figura 3 - Curva de distribuicdo Gumbel

—  u=0,0=0.5)
= == (u=00=1)
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o= ) .= u=2.a=1)
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o
=
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= -
T T T T
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Fonte: Pinheiro, 2014.

A distribui¢ao lognormal ¢ caracteristica de variaveis aleatérias que contém apenas
valores positivos e que possuem uma distribui¢io normal (DEVORE, 2006). E equivalente a
distribui¢do normal, porém considerando valores logaritmicos. Existem, ainda, outros modelos
probabilisticos, porém nao serdao objeto deste estudo. A Figura 4 ilustra a curva da distribui¢ao
lognormal de probabilidade.

Figura 4 - Curva de distribui¢do lognormal
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Fonte: Gratispng, 2021.
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2.2. Probabilidade de falha

Os projetos de engenharia estdo sujeitos a integridade e a observancia dos profissionais
envolvidos em sua elaboracdo e execucdo no que diz respeito ao correto cumprimento das
especificagdes normativas visando a seguranca da edificacdo. Em geral, as estruturas sao
dimensionadas de maneira conservadora, com a aplicagdo de fatores de seguranga, visando
garantir a eficacia do elemento mesmo com possiveis divergéncias em relagdo ao que foi
previsto na fase de concepgdo, seja por descuidos em obra ou por mudanga no uso do espago
apos a edificagdo finalizada, dentre outros motivos. Mesmo com tais margens de seguranga, em
alguns casos, a estrutura acaba ruindo, situagdo em que ocorre a chamada falha de um ou varios

elementos devido a violacdo de algum estado limite.

Segundo Melchers e Beck (2018), a probabilidade de falha (Pr) pode ser definida como
a contabilizacdo da ocorréncia de violagdo do estado limite avaliado. A Pr¢ obtida pela
integracao da fun¢do de densidade conjunta de probabilidade f; no dominio de falha Dy, ou seja,
a probabilidade de G(x) ser menor ou igual a zero, sendo esta a diferenca entre as fungdes de

resisténcia e solicitagdo, como pode ser observado na seguinte equacao:

P =PIGC) < 0] = [ frax ®

Assim, o principal objetivo da andlise da confiabilidade ¢ definir uma fun¢ado
probabilidade de falha. Porém, sua alta complexidade de analise faz recorrer a métodos de
simulacdo numérica e de transformacao, os quais sao mais acessiveis € possuem menor custo
computacional (SCARDUELLI, 2019). Nos proximos dois tdpicos, serdo apresentados os

principais métodos encontrados na literatura.
2.3. Método probabilistico - Monte Carlo

O M¢étodo de Monte Carlo (MMC) foi desenvolvido no periodo da Segunda Guerra
Mundial pelos americanos para a constru¢do da bomba atdmica. O principal objetivo era
simular problemas de natureza probabilistica, porém, para reduzir o custo computacional, os
matematicos autores da ideia desenvolveram uma maneira de calcular numeros
pseudoaleatdrios. Por se tratar de um projeto secreto, o projeto precisava de um codinome,

sendo utilizado o cassino Monte Carlo em Mo6naco como inspiragao.
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A técnica consiste em qualquer método estatistico que, baseado em amostragens
aleatorias, obtém-se resultados numéricos, resolvendo assim problemas a priori deterministicos.
E aplicado em problemas de variadas areas, como na medicina, ao estudar a interagdo de fotons
e elétrons na radioterapia, na inteligéncia artificial para jogos e na engenharia, principalmente
no ambito da confiabilidade estrutural, assunto que estd sendo foco de estudo do presente

trabalho.

Em Li (2015), por exemplo, a simulagdo foi utilizada para analisar componentes
internos de engrenagens de uma turbina eodlica visando melhorar o calculo de sua
confiabilidade. E possivel, para o caso da confiabilidade estrutural, atribuir a cada variavel
aleatoria X presente na equagdo de estado limite um valor ., o qual sera utilizado para

determinar a ocorréncia ou ndo de falha naquele experimento (MELCHERS E BECK, 2018).

O método objetiva separar o dominio de falha do de sobrevivéncia por meio de uma
fun¢do com resultado binario (0 e 1) e facilmente classificavel. Repetidos N experimentos, a
probabilidade de falha consiste no somatério de ocorréncias em que ocorre a falha dividido pela

quantidade total de simulacdes, como se d& na seguinte equagao:
N

1
P = Nz I[xi] (6)

i=1
em que I ¢ chamada funcdo indicadora. Vale destacar que, quanto mais iteragdes forem
realizadas, mais aproximado do comportamento do valor tedrico exato sera o resultado, porém

1sso demandard um maior custo computacional, bem como mais tempo.

Nesse contexto, ¢ importante ter-se parametros comparativos para assegurar que o
indice de confiabilidade obtido ¢ suficiente para garantir o bom funcionamento da edificagdo e
a seguranga para seus usuarios. Em Badimuena (2017), ¢ feito um levantamento dos diferentes
indices que devem ser adotados como alvo tanto para novas estruturas quanto para aquelas ja
existentes, por meio da avaliagdo de pilares curtos sob compressao centrada, de acordo com o
fib (Fédeération internationale du béton) MC 2010 (CEB-FIP, 2011). Em sua pesquisa, o autor

apresenta os valores que podem ser vistos na Tabela 2 e na Tabela 3.
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Tabela 2 - indices de Confiabilidade alvos recomendados para novas estruturas e o referido
periodo de especificacao

Estados limites Indice de confiabilidade alvo Periodo de referéncia

Estados limites de servicos

Reversivel 0,0 Tempo de servigo
Irreversivel 1,5 50 anos
Irreversivel 3,0 1 ano

Estados limites ultimos

Baixa consequéncia de falha 3,1 50 anos
4,1 1 ano

Meédia consequéncia de falha 3.8 50 anos
4,7 1 ano

Alta consequéncia de falha 43 50 anos
5.1 1 ano

Fonte: Badimuena, 2017.

Tabela 3 - Indices de confiabilidade alvos sugeridos para estruturas existentes

Estados limites indice de confiabilidade alvo Periodo de referéncia
De servigos 1,5 Tempo de servico residual
Ultimos Entre 3,1 e3,8 * 50 anos
Entre 3,4 ¢ 4,1 15 anos
Entre 4,1 ¢4,7 * 1 ano

(*) Dependendo dos custos das medidas de seguranga para melhorar as estruturas existentes

Fonte: Badimuena, 2017.

Segundo Ang e Tang (1984), ¢ indicado calcular o erro amostral devido a quantidade de
repeti¢des da simulacdo a partir das varidveis aleatorias constituindo as amostras, a partir de
um numero conhecido de amostras (#) bem como a quantidade de amostras necessarias para se
atingir um erro especifico, realizando o calculo inverso:

1—Pf

% erro = 200 nPf (7)

Em Scarduelli (2019), foi estudado o comportamento de uma viga de concreto armado
submetida a repetidas iteragdes para simulacdo do método. Por meio da Figura 5, a qual

apresenta o resultado, observa-se que, a partir de, aproximadamente, 3 milhdes de repetigdes o
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valor de Py passa a ndo sofrer alteragdes significativas em seu valor, atingindo um patamar

médio nas simulagdes subsequentes.

Figura 5 — Exemplo de viga de concreto armado segundo o Método de Monte Carlo.
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Fonte: Scarduelli, 2014.

Ainda, Santos, Stucchi e Beck (2014) apresentaram um estudo comparativo da
confiabilidade de vigas em concreto armado, metalicas e mistas de acordo com as normativas
brasileiras. Em um dos exemplos, uma viga bi apoiada de dimensdes 20x50 cm, com armadura
passiva variando de 1,5 cm? a 9,45 cm? foi submetida a diferentes combinacdes de

carregamento permanente e acidental, relacionados por meio da variavel y:

v = Qx (8)
Gy + Qk

O resultado obtido, apresentado na Figura 6, mostrou que para carregamentos pequenos,

as taxas impostas pela NBR 6118 sdo compativeis com os padrdes internacionais, porém para

valores maiores, a confiabilidade reduz consideravelmente, sendo indicado utilizar os

coeficientes da NBR 8681. Vale destacar que f8 representa o Indice de Confiabilidade e sera

mais bem abordado no item 2.4 deste trabalho.
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Figura 6 — Variag¢ao do f em vigas de acordo com a taxa de armadura e a combinagao de

carregamento.
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Fonte: Santos, Stucchi e Beck, 2014.

Figura 7 — Confiabilidade para vigas mistas com diferentes coeficientes de majoragao
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Fonte: Santos, Stucchi e Beck, 2014.

Em Beom-Jun et al (2016) foi feito um estudo de um problema por meio dos métodos
FORM/SORM (First Order Reability Method/ Second Order Reability Method), validando o
resultado pelo Método de Monte Carlo. O objetivo inicial visava analisar falhas por fratura a
qual tem como variaveis o tamanho da falha, a tenacidade a fratura, o espectro de carga, dentre
outros. O resultado apontou que a metodologia funcionou perfeitamente no calculo da

confiabilidade com uma reducao do tempo do que ¢ observado por Monte Carlo.
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Jin (1993) também estudou o desempenho do Método de Monte Carlo juntamente ao
Método dos Elementos Finitos para calcular a confiabilidade de um complexo sistema de
rolamentos trabalhando sob pressdo, utilizado na industria petrolifera, que comprovou o

beneficio do uso combinado dos dois métodos.

Em se tratando de técnicas de redugdo da variancia, a amostragem por hipercubo latino
(Latin Hibercube), que consiste na geracdo mais regular das variaveis, de acordo com uma
equacdo especifica, em relagdo a geragdo aleatoria simples, preenche o espaco amostral com
uma quantidade menor de amostras (GENTLE, 2005). No MATLAB, tal geracdo de amostras

pode ser executada pelo comando /Asdesign.

Outra técnica de simulagdo de grande respaldo ¢ a amostragem por importancia, a qual
gera valores aproximados de uma distribuicdo alvo que pode reduzir a variancia destes. O
método ¢ utilizado por Lieu et al. (2022), em que sdo utilizadas redes neurais (DNN), do inglés
Deep Neural Network, para estimar com maior precisao a probabilidade de falha da simulagao
probabilistica utilizada como base por meio da amostragem por importancia e da remocao de
possiveis ruidos que venham a interferir no método, funcionando como uma espécie de filtro.
Para a valida¢ao do método proposto, foram utilizados problemas matematicos mais simples,
com o fito de, em seguida, testar em estruturas de trelica sob vibragao, sendo este um problema
mais complexo o qual requer maior custo computacional. O resultado obtido mostrou que, o
paradigma proposto pode reduzir consideravelmente o tempo computacional requerido, além
de sua aplicacdo ser mais simples do que os tradicionais modelos de otimizagcdo normalmente

utilizados.

Assim, o fluxograma de funcionamento do Método de Monte Carlo estd apresentado na

Figura 8.
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Figura 8 - Fluxograma de funcionamento do MMC.
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Fonte: Adaptado de Dedn, 2019.

2.4. Métodos semi-probabilisticos

Neste método sdo utilizados fatores parciais de seguranca para majorar as solicitagdes e
minorar as resisténcias. Estes fatores sdo aplicados aos valores caracteristicos das variaveis
transformando-os em valores de célculo. O método semi-probabilistico também ¢ conhecido
como meétodo dos estados limites e ¢ adotado como critério de seguranca pelas normas

brasileiras de projeto estruturais (VAZ, 2011).

Nesses casos, sdo estabelecidas regras que limitam os valores das acdes, deslocamentos
e deformacdes, resgatando o fator de seguranca da estrutura advindo do método das tensdes
admissiveis. Tais limites sao definidos com base no conhecimento existente na engenharia e,
por isso, estdo em constante aperfeicoamento. Contudo, muitas vezes, essas hipoteses
deterministicas ndo sdo capazes de prever possiveis imprevistos que ocorrem devido ao grau de
incerteza presente nas variaveis. Estas incertezas impossibilitam que uma estrutura apresente
seguranca absoluta, pois uma determinada combinacgdo de valores das variaveis pode resultar

numa condi¢do de falha (MOREIRA, 2017).
2.4.1. FOSM - First Order Second Moment Method

O método consiste em uma aproximagao de primeira ordem da probabilidade de falha em
série de Taylor, utilizando como parametros apenas os segundos momentos estatisticos, média

e covariancia (grau de interdependéncia numérica entre duas variaveis aleatorias), das variaveis
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aleatorias (HASOFER; LIND; ASCE, 1974). Tal modelo consiste na analise da probabilidade
P (S > R), que por vezes pode ser limitada a um valor pequeno considerado socialmente

aceitavel.

Ainda segundo Hasofer, Lind e Asce (1974), como um fator limitante, no espago amostral
original (espaco de projeto), ao ser tomado um circulo centrado na origem, seriam encontradas
regides de maior ou menor probabilidade ao longo de seu limite, dependendo das distribui¢des
de probabilidade, de forma desigual. Convém, portanto, a utilizagdo de uma transformagao

linear para a criagdo de um novo espago amostral.

A transformacao de Hasofer-Lind consiste na criagdo de um espago padrao com uma nova
regido de seguranga, onde o critério de confiabilidade passa a ser o de que o intervalo de
confiabilidade esteja inteiramente contido na regido de seguranca. Em outras palavras, pode-
se dizer que a distancia do ponto médio da distribuicdo a regido de falha, quando S ¢ medido

em unidades de desvio padrao, deve ser maior que o indice de confiabilidade.

Figura 9 - Transformag¢ao de Hasofer-Lind das variaveis de projeto.
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Fonte: AMES, 2019.

Assim, a probabilidade de falha pode ser representada por uma funcao de distribuicao

cumulativa normal padrdo, dada pela seguinte equacdo (9). Logo, obtém-se uma medida
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geométrica da probabilidade de falha ou média da distribuicao (AMES, 2019), a qual ¢ descrita

pelo indice de confiabilidade de Cornell:

pr=d(-22) = o(-B) ©)

A interpretagcdo geométrica do indice de confiabilidade [ para duas varidveis aleatorias
pode ser obtida pela resolu¢do de um problema de otimizagao dado por: encontrar o ponto y*
com coordenadas (yI* y2*), também conhecido como ponto de projeto, ou ponto de minima
distancia da regiao de falha; que minimiza: d? = y1°+ y2?; e esta contido no plano definido por
g(vl, y2) = 0. Para problemas multidimensionais, o indice de confiabilidade pode ser

interpretado como a norma do vetor que se desloca da origem ao ponto de projeto a ser

procurado (AMES, 2019).
2.4.2. FORM - First Order Reability Method

Algumas consideragdes que ndo sdo abordadas pelo método FOSM passam a ser mais
bem consideradas pelo método FORM, tais quais a existéncia de variaveis aleatérias que nao

possuem distribuicdo normal e que sdo possivelmente correlacionadas (SHINOZUKA, 1983).

O First Order Reability Method tem como metodologia a transformagado das variaveis
de estudo, sendo elas interdependentes ou nao, em varidveis de distribui¢do normal padrdo e
independentes. As funcdes acumuladas e densidade de distribuicao também sdo convertidas de
modo a haver uma equivaléncia da média e do desvio padrao de x em x*. Além do processo de
transformagao das variaveis aleatdrias para o espaco normal padrdo, ¢ necessario determinar o
ponto de projeto. Normalmente, essa transformagdo ¢ feita via distribuigdes normais
equivalentes e o ponto de projeto obtido na forma de um problema de otimizagdao (MOREIRA,

2017).

Segundo Carvajalino (2010), o ponto sobre a superficie de falha (hiperplano), com a
menor distancia até a origem ¢ identificado como y*, este ¢ o ponto de projeto no espago das
variaveis reduzidas. A distancia da origem até o ponto y* corresponde ao indice de

confiabilidade (f), calculado por:

B=ly*| (10)
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que ¢ definido como a menor distancia da superficie de falha representada pela equacgdo geral

da reta no espago das varidveis padronizadas até a origem, o que esta apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Representagdo da superficie de falha no espago padronizado.

Fonte: CARVAJALINO, 2010.

O ponto sobre a superficie de falha mais préximo da origem € o ponto y* = ( r*,/*). Este
ponto ¢ chamado de ponto de projeto ou ponto mais provavel de falha. O método FORM
resume-se em encontrar o ponto de projeto y*, a partir da transformagao das variaveis R e L em

varidveis normais padrdes, a qual € feita utilizando distribui¢des normais equivalentes.

Em Gong (2017), foi utilizado o método FORM para analisar a confiabilidade de tubos
metalicos sob um processo de corrosao, em que foram construidas duas fungdes de estado limite
equivalentes linearizadas para o segmento de tubula¢do no espago amostral padrdo e em
seguida, avaliar as probabilidades de vazamento e explosdo do segmento incrementalmente ao

longo do tempo com base nas fungdes do estado limite equivalentes.

O método ja foi utilizado em Sakamoto (2016), em que ¢ estudada a confiabilidade
estrutural com multiplos modos de falha em um edificio alto submetido a agao do vento. Foram
considerados como variaveis aleatdrias a velocidade méxima do vento no topo da edificagio
com distribuigdo Gumbel e o modulo de elasticidade do concreto com distribuicao de
probabilidade normal. O estudo foi feito para deslocamento excessivo no topo com base na

NBR 15575-2/2013 e a aceleragdo maxima para conforto humano segundo a NBR 6123/2013.
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Verificou-se grandes discrepancias entre a probabilidade de falha para os dois modos
considerados, com resultados positivos para a primeira andlise, porém uma Py muita alta para

o deslocamento horizontal, sendo o limite facilmente extrapolado.

Em Ribeiro (2019) sdo avaliadas respostas de esfor¢os e deslocamentos de edificios 3D
considerando a agao solo-estrutura. O método FORM ¢ utilizado juntamente ao Método dos
Elementos Finitos com o intuito de calcular a seguranga perante a inser¢ao de variabilidade em
certos parametros significativos no projeto, como as incertezas dos dados de rigidez do solo e
de velocidade do vento. O resultado ¢ comparado com o indice proposto no Joint Committee
on Structural Safety (JCSS) e os valores absolutos propostos pela ABNT NBR 6122: Projeto e
execucao de fundagdes (2010).

2.4.3. SORM - Second Order Reability Method

A aproximacdo linear no ponto de projeto existente no método FORM pode gerar
problemas de precisdo devido a nao linearidade de determinadas equacdes de estado limite.
Nesse contexto, o método de confiabilidade de segunda ordem (SORM) surge como uma
alternativa para alcangar melhorias de precisao pela aproximacgao da superficie de estado limite
por uma superficie quadratica, onde a probabilidade de falha ¢ dada pelo contetido exterior a

superficie aproximada (ZHAO; ONO, 1999).

Para que possa ser feito o ajuste de um paraboloide a equacdao de estado limite, €
necessaria a determinacao de uma base ortonormal a partir de um algoritmo de ortogonalizagao,
tal qual o algoritmo de Gram-Schmidt, que produz os eixos, com i = /,...,n-1, (BECK, 2019).
Nesse caso, o enésimo vetor desse sistema € o vetor que se desloca da origem ao ponto de

projeto, na dire¢do dos cossenos diretores a do ponto de projeto, que passa a ter coordenadas

V¥ =(0,...,0, B)t.

Ao se escolher um sistema de eixos ortogonais ajustados de forma a coincidir com as
curvaturas principais da equacdo de estado limite no ponto de projeto, o sistema de eixos
ortogonais vi ¢ dado pelos autovetores da matriz Hessiana, € as curvaturas principais ki do
paraboloide correspondem aos autovalores da matriz 4 (BREITUNG, 1984). A expressdo para
a probabilidade de falha ¢ dada por:
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n—1 1
Pr = ¢(—B) Hﬁ (11)

Em Ferreira (2015) ¢ apresentado o desenvolvimento de dois procedimentos matematicos
via geometria diferencial, para o calculo das curvaturas principais de uma superficie genérica,
num ponto qualquer. A autora ainda propde uma alternativa ao tradicional SORM, chamando
SORM DG (Second Order Reliability Method by Differential Geometry), o qual obteve, na
maioria dos casos, maior acurdcia do que o método SORM, no que tange ao valor da

probabilidade de falha.
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3. VIGAS DE CONCRETO ARMADO

O concreto armado consiste na unido do concreto e do ago, tendo a fungdo principal de
resistir a esforcos de compressao e tragao, respectivamente, oferecendo maior resisténcia para

estruturas de edificagdes. A ligagdo entre os dois materiais se da por aderéncia.

Segundo Andrade (2016), considera-se que o concreto armado surgiu na Franga em
meados do século XIX desenvolvendo fung¢des ndo estruturais, a exemplo de vasos de plantas
ornamentais. A partir do século XX, o material comegou a assumir incumbéncias construtivas,
quando pesquisadores alemaes comegaram a estudar as propriedades do concreto, dando origem
as primeiras normas de calculo e publicagdes no assunto por Morsch. Ao longo dos anos
subsequentes o uso do concreto armado aumentou consideravelmente, sendo cada vez mais
aperfeicoado e incrementado com o fito de potencializar suas propriedades resistivas e

ampliando as aplicagdes em construcoes.

No Brasil, o primeiro edificio em cimento armado, de trés pavimentos, data de 1907/1908,
época em que o material comegou a ser aplicado em edificagdes de pequeno porte ¢ algumas
obras especiais, como uma ponte de 28 m localizada na Av. Pereira Rebougas sobre o Ribeirdo
dos Machados (Sao Paulo), a qual permanece em 6timo estado de conservagdo. Com a evolugao
dos estudos no assunto, foi possivel ainda utilizar a armadura com tensdes iniciais, o que ficou

conhecido como concreto protendido.

As principais normas empregadas para o dimensionamento de estruturas de concreto
armado sdo: a NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento, no Brasil; a
ACI318:2019, nos Estados Unidos, e 0o EUROCODE:1994, na Europa. Ademais, existem ainda
diversas normativas que detalham as propriedades dos materiais utilizados, bem como critérios
que devem ser atendidos para garantir seguranga e conforto para os usudrios das construgdes
em concreto. A NBR 8953:2015, por exemplo, especifica os tipos de concreto disponiveis para

fins estruturais.

Em se tratando das propriedades do concreto, € importante verificar a classe € o grupo a
qual o material pertence, variando de acordo com a resisténcia caracteristica a compressao
adotada para projeto. Sua massa especifica estd compreendida entre 2000 kg/m? e 2800 kg/m?>,
sendo adotado 2500 kg/m? para o concreto armado para efeitos de calculo. Para o célculo da

resisténcia a compressao, ¢ tragada uma curva de distribuicdo normal de probabilidade com o
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valor médio dos resultados de ensaios com corpos de prova cilindricos (15x30cm), estimando-
se, assim, o valor da resisténcia caracteristica (fcx) com uma aceitagdo de 5% de ultrapassagem

em relagdo ao esperado (CARVALHO E FIGUEIREDO, 2014).

A resisténcia a tracdo ¢ normalmente determinada com base no ensaio a compressao
diametral, sendo adotada, com base na NBR 6118:2014, a relacdo apresentada nas equacoes
(12) e (13) para concretos com resisténcia caracteristica de at¢ 50 MPa e entre 55 MPa e 90

MPa, respectivamente:

Fetm = 03f,* (MPa) (12)
Fom = 2,12In (14 0,11f,,) (MPa) (13)

A partir desse valor, sdo utilizados fatores de ponderagao de 0,7 ¢ 1,3 para estimar a

resisténcia caracteristica a tragao inferiores e superiores, respectivamente.

O moédulo de elasticidade pode ser definido como a relagdo entre a tensdo aplicada e a
deformacao especifica instantanea dentro de um limite de proporcionalidade do material.
Devido ao custo e ao tempo de se obter dados para estimar o valor do modulo de elasticidade,
as normas brasileiras relacionam o moédulo com a resisténcia & compressdo caracteristica do
concreto por meio de formulas empiricas (MEHTA e MONTEIRO, 2014). Nesse contexto, sao
considerados o modulo de elasticidade tangente inicial (E¢i), o qual corresponde a 30% da
resisténcia a compressao do concreto, € o moédulo de elasticidade secante (Ecs). Em casos de
auséncia de ensaio, para fins de projetos estruturais, podem ser utilizados os valores indicados

na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores estimados de modulo de elasticidade em funcdo da classe do concreto
considerando uso de granito como agregado gratudo.
Classesde | C20 | C25 | C30 | C35 | C40 | C45 | C50 | C60 | C70 | C80 | C90
resisténcia
E.(GPa) | 25 28 31 33 35 38 40 42 43 45 47
Ee (GPa) | 21 24 27 29 32 34 37 40 42 45 47
Fonte: FURST (2017).

Também ¢ importante entender o comportamento da relagdo tensao deformacao da peca, a

qual servird como base para a analise do estado limite ultimo. A NBR 6118:2014 recomenda o
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uso do diagrama idealizado ilustrado na Figura 11, sendo &c» (deformacdo especifica de
encurtamento do concreto no inicio do patamar pléstico) = 2%, € £cu (deformacao especifica de

encurtamento na ruptura) = 3,5%, e f.q (resisténcia de projeto do concreto) = fei/1,4.

Figura 11 - Diagrama tensdo-deformacao do concerto.

ock
fek

0,85 foqg
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£c n Para fk < 50 MPa: n=2
oc =0,85fcq 1—( _a_) Para fx > 50 MPa:
c2 n=14+23,4[(90 - fx)/100}*

Fonte: Figura 8.2 da ABNT NBR 6118:2014.

Quanto ao ago, ¢ importante determinar a categoria a qual o material pertence, a qual esta
diretamente relacionada a resisténcia caracteristica ao escoamento (f,x). No mercado brasileiro,
em geral sdo utilizadas barras CA50, a qual possui f;x = 500 MPa, sendo adotada uma massa
especifica de 7850 kg/m>. Ademais, a rugosidade do aco também influencia na adesdo dos
materiais, sendo adotado um coeficiente de aderéncia n1 de 1,0, 1,4 ou 2,25 para superficies
lisas, entalhadas e nervuradas, respectivamente, o qual indicard como se da a transferéncia de

esforgos.

O modulo de elasticidade (E5) pode ser assumido igual a 210 GPa na auséncia de ensaios
ou valores informados pelo fabricante. O diagrama tensdo deformagao ¢, entdo, ilustrado pela
Figura 12, em que fia € a tensdo de escoamento de calculo (i« /1,15), &,4, representa a
deformacao especifica de calculo (f,«/ Ej) e €, a deformagao especifica na ruptura, adotado de

10%o.
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Figura 12 - Diagrama tensao-deformacao para acos de armadura passiva.
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Fonte: Figura 8.4 adaptada da ABNT NBR 6118:2014.
3.1. Estados-limites

E o estado em que a estrutura deixa de atender os requisitos para um funcionamento de
forma plena e adequada ou até mesmo quando seu uso € interrompido por razdo de um colapso
na estrutura. S3o as situagdes iminentes que a pega suporta, garantindo a seguranca ao usudrio,
e por isso devem ser sempre verificados. Seus indices normativos garantem o desempenho
satisfatorio das estruturas, considerando situagdes de uso normais, aceitando, ainda,
carregamentos superiores ao padrdo. Os estados-limites estdo divididos em dois tipos, os quais

estdo apresentados a seguir.
3.1.1.Estados limites ultimos (ELU)

Os estados-limites ultimos correspondem aos requisitos de seguranca da estrutura, ou
seja, sdo aqueles que limitam a maxima capacidade de carga e de deformacao da estrutura antes
que esta entre em colapso, ou qualquer outra forma de ruina. A ruina da estrutura pode ser
ocasionada pela ruptura do concreto comprimido ou pelo alongamento excessivo da armadura
tracionada, por exemplo (FUSCO, 1981). Seus danos sdo considerados graves ou até
permanentes, prejudicando a estabilidade e a durabilidade da estrutura. (FURST, 2017). Como
exemplo, tem-se o alcance da resisténcia maxima da se¢do (rompimento do concreto), o

alongamento excessivo da estrutura, a flambagem da estrutura, entre outros.
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Vale lembrar ainda que a NBR 6118:2014 indica diferentes coeficientes de ponderagao
para a resisténcia de cada material, dependendo do tipo de combinagdo estudada, o que pode

ser visto na Tabela 5.

Tabela 5 - Coeficientes de ponderagdo de resisténcia.

Combinacoes Concreto (y,) Aco (ys)
Normais 1,4 1,15
Especiais de construcao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,10

Fonte: Dedn, 2019.

3.1.2.Estados limites de servico (ELS)

Diz respeito ao limite a partir do qual é causado desconforto ao usuario, bem como da
durabilidade da peca, porém sem comprometer a seguranga, podendo ser reversiveis ou nao.
No primeiro caso, a falha pode ser caracterizada quando o estado indesejavel for atingido em
momento inesperado, por periodo prolongado ou devido a um numero excessivo de repeti¢des,
enquanto, no segundo caso, a falha ja ¢ caracterizada no primeiro momento em que o limite for
alcangado (BECK, 2014). Vibragdes excessivas que causam desconforto ao usuario,
deformagdes excessivas, as quais afetam a estética da estrutura, e danos localizados que
comprometem a durabilidade ou a aparéncia, como fissuras, sdo exemplos de situagdes em que

o ELS ¢ ultrapassado.
3.2. Dominios de deformacao

Os dominios de deformagao representam as possibilidades de ruina da sec¢do transversal
e dependem das deformacdes do concreto e do ago. A Figura 13 apresenta os seis dominios de
deformacdo existentes, sendo os dois primeiros correspondentes ao limite Ultimo por
deformacao excessiva e os dominios 3, 4, 4a ¢ 5 o estado limite ultimo por encurtamento do
concreto (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2014). Para este trabalho, serdo abordados

somente os dominios relevantes para o estudo da flexao.
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Figura 13 - Dominios de deformacgao.
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Fonte: Ames, 2019.

3.2.1.Dominio de deformacio 2

Ocorre quando a peca submetida a flexdo atinge o alongamento maximo sem que haja
ruptura do concreto. Estruturas que rompem nesse dominio possuem uma baixa taxa de
armadura, ocasionando o rompimento por deformagao excessiva da armadura (MONTOYA et

al., 2009, ARAUJO, 2014).
3.2.2.Dominio de deformacao 3

Ocorre quando o escoamento da armadura e a ruptura por compressao do concreto se dao
simultaneamente, ou seja, quando a deformacdo da armadura ¢ igual a deformacdo de
escoamento ¢ a deformagdo do concreto ¢ maior que sua deformagdo maxima admissivel

(FUSCO, 1981).
3.2.3.Dominio de deformacao 4

Ocorre quando o concreto rompe devido a compressdo (g, = €,) sem que haja
escoamento da armadura tracionada, o que ocorre em casos de estruturas com alta taxa de

armadura (MONTOYA et al.,2009, ARAUJO, 2014).
3.3. Resisténcia a0 momento fletor

A equagdo de resisténcia ao momento fletor de vigas com armadura simples pode ser
obtida a partir do equilibrio de for¢cas e momentos. A Figura 14 ilustra a resultante de tensdes

atuante na secao transversal da peca, as quais dependem da localizacao da linha neutra, sendo
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fundamental para a deducao das equagdes de equilibrio. Vale destacar que, para a seguranga
estrutural, sdo considerados somente 0os dominios 2 ¢ 3.

Figura 14 — Diagramas de deformacao longitudinal e tensdo normal utilizados para o

dimensionamento no estado limite ultimo
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Fonte: Nogueira e Rodrigues, 2020.

O diagrama demonstra que a forga resultante de compressdo do concreto (Rcc) e a
resultante de tragdo da armadura (R;) se equilibram, zerando as for¢as normais atuantes, de

forma que:
Ry —Ree =0 (14)

Substituindo o valor de cada uma das forgas, tem-se:

(As * fya) = (0,85fcq * 0,8x x b) = 0 (15)

Por fim, a posi¢ao da linha neutra ¢ determinada por:

— As *fyd
0,85 * foq * 0,8 b (16)

x
onde As ¢ corresponde a area de aco na sec¢ao transversal da pega, x ¢ a distancia entre o bordo
superior da peca até a sua linha neutra e b € a largura da secdo transversal.

Localizada a linha neutra, ¢ necessario obter as equacdes de equilibrio de momento.

Sabendo que o somatorio dos momentos atuantes € nulo, tem-se:
Mg —R;exz=0 (17)

Substituindo os valores de R, ¢ z ¢ isolando M tem-se:
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My = (0,85f.4 * 0,8x * b) * (d — 0,5 * 0,8x) (18)

onde M, corresponde ao momento autuante sobre a pega, z ¢ a distancia entre o eixo da
armadura e o ponto de aplica¢do da resultante de compressao do concreto e d ¢ a distancia entre

a face superior da secdo transversal da pecga e o eixo da armadura.

Assim, substituindo-se a Equacao (16) na Equagao (17), obtém-se:

Md = M‘I‘d (19)

d=h-d (20)

, Ay *fyd 21
Mrd_As*fy*(h_d_O:S*m) 21

onde Mrd corresponde ao momento resistente da pega, h ¢ a altura da segdo transversal da

peca e d' é a distincia entre a face inferior da se¢do transversal da pega € o eixo da armadura.
3.4. Estudo da seguranca estrutural via confiabilidade

Com esse momento calculado e sabendo que, segundo Aratijo (2014) e Fusco (1981),
para garantir a seguranca de uma pega, os esforcos solicitantes de calculo devem ser inferiores
aos esforgos resistentes do Estado Limite Ultimo considerando o comportamento conjunto do

concreto e do aco, € possivel verificar se a viga estd ou nao respeitando os limites.

Em termos de confiabilidade estrutural, a fun¢do de falha g(X) , a qual depende justamente

das fungdes resisténcia e solicitagao:

0,5* A * fyd
085+ b+ fg) CsMatMa) 59

9(X) = R(X) = S(X) = Op * As * fyq * <h —d' -
Além das variaveis ja apresentadas anteriormente, sdo acrescidos coeficientes de
incerteza de resisténcia (8) e de solicitagdo (85) os quais estdo relacionados as incertezas

quanto aos modelos de célculo da resisténcia e das solicitagdes, respectivamente.

Sabendo quais parametros sdo necessarios para a avaliacdo da seguranca da estrutura,

para que se possa aplica-lo no método de andlise de confiabilidade escolhido, é necessario saber
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como essas varidveis se comportam probabilisticamente. Em Santos, Stucchi e Beck (2014), ¢

sugerido o uso dos coeficientes apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Modelo probabilisticos de varidveis aleatorias para analise de confiabilidade.

Categoria das Nome das Simbolo | Dimensdo | Distribuicdo | Média Desvio
variaveis variaveis (uy) Padrao (g,)
Agoes Permanente G kN/m Normal Gy 0,1u,
Variavel 0 kN/m Gumbel 0,930 0,21y
Materiais Concreto fe MPa Normal 1,17f 0,15u,
Armadura passiva fy MPa Normal 1,081k 0,05u,
Geometria Altura h cm Normal h 0,045u,
Largura cm Normal b 0,060u,
Linha neutra d’ cm Lognormal d’ 0,282u,
Incertezas De carregamento Os - Lognormal 1,00 0,05
De resisténcia Or - Lognormal 1,00 0,05

Fonte: Adaptado de Santos, Stucchi e Beck (2014).

Ressalta-se que, no referente estudo, os desvios padrdes da altura, da largura e da linha

neutra da viga foram dados em valores absolutos, porém foi feita uma adaptacdo para se

trabalhar em termos do coeficiente de variagdo com o intuito de facilitar a aplicacdo nesse

trabalho.

Vale destacar que had autores que utilizam distribuigdes e coeficientes de variagdes

diferentes para variaveis, como pode ser observado em Rodrigues (2019), que estudou a

confiabilidade em pdrticos de concreto armado considerando efeitos globais de segunda ordem

e adotou curva log-normal para ambas as ac¢des e a resisténcia dos materiais, assim como

indicado no JCSS.
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4. METODOLOGIA

Este trabalho apresenta o estudo da confiabilidade de vigas em concreto armado submetidas
a esforcos de flexdo de um projeto real. O estudo de demais modos de falha, como o
cisalhamento, foi desconsiderado nesse estudo por se tratar de uma abordagem mais
introdutéria do assunto com o fito de simplificar a analise, apesar da sua fundamental

verificagdo para o dimensionamento e detalhamento das estruturas.

Os métodos semi probabilisticos, apesar de serem mais praticos e possuirem vasta aceitagao,
pressupde que os calculos realizados sejam feitos com base em valores deterministicos, € nao
variaveis, para a geometria da estrutura, as propriedades mecanicas dos materiais e para o
carregamento aplicado (PALIGA, 2008). Ademais, a complexidade de uma estrutura, a qual
esta submetida a diversas solicitagdes simultaneas, envolvendo muitas variaveis aleatorias
interdependentes, ¢ dificilmente compreendida pelos métodos semi probabilisticos (ARAUJO,

2014). Assim, sera utilizado o Método de Monte Carlo para andlise de confiabilidade estrutural.

Em se tratando do cédigo de andlise adotado, o FERUM (Finite Element Reliability Using
Matlab) destaca-se como uma importante caixa de ferramentas do MATLAB voltada para a
confiabilidade estrutural, disponibilizando diversos métodos de analise para escolha, tais como
FORM, SORM e Monte Carlo. Ele comecou a ser desenvolvido em 1999 sob a lideranga de
Armen Der Kiureghian na Universidade da California em Berkeley, sendo incrementado com
novas funcionalidades ao longo dos anos, tendo sua versao mais recente, FERUM 4.1, lancada
em 2010 com base em um estudo realizado pelo Institut Francais de Mécanique Avancee
(IFMA), com atualizacdes que potencializam técnicas baseadas em simulagdo, andlise de
sensibilidade global, otimizacdo com base na confiabilidade, dentre outros (BOURINET,

2010).

Ainda, existe o programa VaP, desenvolvido pelo Dr. Markus Petschacher, com futura
adaptagdo para o Microsoft Windows pelos Dr. Georgi Simov e Stoyan Toulev, do Institute of
Structural Engineering IBK, ETH Zurich, na Suiga, cuja aplicacdo pode ser evidenciada em

(2012).

Os programas citados anteriormente dispdem de muitos recursos, mas siao bastante
complexos. Assim, a analise de confiabilidade de vigas de concreto armado utilizando o Método

de Monte Carlo foi implementada neste trabalho utilizando o MATLAB. E importante notar
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que o MATLAB dispde de uma ampla biblioteca de recursos estatisticos, incluindo a geragao
de numeros aleatorios com diversas distribui¢cdes de probabilidade. Estes recursos facilitaram
bastante a implementacdo computacional da formulacdo apresentada neste trabalho. O

diagrama de metodologia para este trabalho esta apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Metodologia do estudo.
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Fonte: Producéo autoral, 2022.
4.1. Exemplo de estudo da flecha

Em Motta (2020), foi estudada a flecha causada devida a flexdo em uma viga bi-apoiada
de 6 metros de concreto armado com carregamento linearmente distribuido em todo o vao, cujos

parametros estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Variaveis da viga em concreto bi apoiada.

Variavel Média | Desvio padrao
G (kN/m) 2 0,2
E *107 (kN/m?) 2 0,2
b (cm) 15 1
h (cm) 30 2

Fonte: Adaptado de Motta, 2020.
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Foi considerado que todas as variaveis aleatérias possuem distribuicdo normal e utilizado
o Método de Monte Carlo com um milhdo de simulagdes. A funcdo de falha leva em
considera¢do o limite de deflexdo aceito pela NBR 6118:2014 e ¢ dada por:

5qL3 1 (23>
32EbR 350 < 0

O grafico de dispersao da funcgdo de falha ¢ apresentado na Figura 16, seguido do grafico

do comportamento da flecha na Figura 17, com um resultado de P de 9*10°, o que corresponde

aum S de aproximadamente 4,288, valor considerado adequado.

Figura 16 — Grafico de dispersao da funcao de falha do Exemplo 1.
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Fonte: Motta, 2020.
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Figura 17 — Histograma da flecha do Exemplo 1 em metros.
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Fonte: Motta, 2020.

A Figura 18 apresenta o grafico de correlagdo da influéncia de cada varidvel sobre o
resultado, em que o eixo horizontal representa as variaveis analisadas na seguinte ordem: carga
aplicada (1), mddulo de elasticidade (2), largura da viga (3) e altura da viga (4). Percebe-se que
uma relacdo direta das trés ultimas para com a ocorréncia da falha, com destaque para a altura,

e uma relagdo inversa com a primeira.

Figura 18 - Grafico de correlagdo do Exemplo 1

- Coeficientes de Correlacao

Fonte: Motta, 2020.
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4.2. Exemplo de estudo do momento fletor

Em Santos, Stucchi e Beck (2014), foi estudada uma viga em concreto armado bi-apoiada
com diferentes armaduras, a partir de momentos resistentes variados. Também foi variado o

parametro y, que diz respeito a relagao entre a carga variavel e a carga total atuante na viga.

Neste trabalho, buscou-se validar o resultado obtido para o uso de 3 barras de 8 mm de
diametro (45 = 1,5 cm?), bem como um y igual a 60%, fox = 25 MPa e f;x = 500 MPa (ago
CAS50). A Tabela 8 apresenta os pardmetros utilizados no estudo de confiabilidade da referida
viga, calculados de acordo com a Tabela 6. Vale destacar que, como foram estudados os valores
caracteristicos, 0 momento resistente de projeto (M,s= 29,39 kNm) foi convertido em momento

caracteristico por meio do coeficiente yy = 1,4.

Tabela 8 - Variaveis da viga em concreto bi apoiada.

Variavel Média Desvio padrao
fer (kKN/m?) 29,25*10° 4,39%10°
Sk (KN/m?) 540*10° 27%10°
b (cm) 20 1,20
h (cm) 50 2,25
d’ (cm) 3,9 1,10
Mgy (kNm) 8,39 0,84
Mgy (kNm) 11,70 2,34

Fonte: Santos, Stucchi e Beck, 2014.

O exemplo foi validado por uma rotina no MATLAB, em que, das cinco milhdes de
simulagdes verificadas, em 2083 delas a funcao falhou, resultando em uma Prde 4,166%¥10%, o
que corresponde a um S de aproximadamente 3,342. Vale ressaltar que, caso a funcdo fosse
calculada analiticamente sem as simulagdes inerentes do Método de Monte Carlo, utilizando os
valores absolutos das variaveis, obter-se-ia um resultado de 5,654 kNm, ou seja, sem falha. O
grafico de dispersdo da funcdo ¢ apresentado na Figura 19, em que os pontos abaixo de zero

indicam a falha.
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Figura 19 — Gréfico de dispersdo da fun¢do de falha do Exemplo 2.
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Fonte: Producédo autoral, 2022.
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Ademais, sdo apresentados os graficos dos momentos resistente e solicitante, Figura 20,

e da funcdo de falha, Figura 21.

Figura 20 — Histograma do momento do Exemplo 2.
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Fonte: Produg¢do autoral, 2022.

Figura 21 — Grafico da funcdo de falha do Exemplo 2.
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Fonte: Producao autoral, 2022.

Ainda, quanto a correlagdo das variaveis, de acordo com a Figura 22, cuja legenda esta
apresentada na Tabela 9, observa-se uma forte correlagdo inversa da funcdo com a carga
variavel, seguido da altura da viga e da resisténcia do aco, porém de forma direta, recebendo

pouca influéncia da largura da viga e da resisténcia do concreto.
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Figura 22 — Gréfico de correlagao do Exemplo 2.
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Fonte: Producao autoral, 2022.

Tabela 9 — Legenda de variaveis do grafico de correlagao.
Nimero ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7
Variavel ‘ d’ ‘ Qx Sek ‘ Gy ‘ b ‘ Sk ‘ h
Fonte: Producédo autoral, 2022.

J& no artigo referenciado, para o mesmo valor de y e de taxa de armadura, o indice de
confiabilidade obtido foi de 3,35, ou seja, uma divergéncia entre os resultados de somente
0,24%. Como o valor do erro foi bastante pequeno, foi considerado que o método esta validado

e pode ser usado em demais exemplos equivalentes.
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5. APLICACAO DO METODO PROPOSTO

Com o intuito de ilustrar uma aplicagdo pratica do método da confiabilidade estrutural,
optou-se pela analise de duas vigas de uma edificagdo real. Os dados pessoais do proprietario

nao serao apresentados com o fito de preservar sua privacidade.
5.1. Descricao da estrutura

A arquitetura escolhida diz respeito a uma casa de 1 andar, com a uma sala em conceito
aberto, cozinha, suites e uma pequena area de servico enquanto o segundo teto diz respeito a
coberta. As vigas estudadas neste trabalho tém por objetivo suportar a laje de forro e a coberta
da casa. O pé direito ¢ de 2,80 metros, estando o topo do telhado de duas 4guas a dois metros
da coberta. A vedagdo prevista ¢ em alvenaria para as paredes externas e Drywall na divisdo
dos cdmodos.

A concepgao estrutural para esta arquitetura foi realizada pelo software TQS v22.10, e os
parametros para dimensionamento, analise e detalhamento foram escolhidos e configurados no
programa segundo as diretrizes das normas brasileiras. Por se localizar no municipio de
Guaramiranga, no Ceard, foi adotada agressividade II — Moderada — Urbana segundo a NBR
6118:2014, com risco de deterioragdo pequeno, com seus respectivos cobrimentos, ou seja, 25

mm para lajes e 30 cm para vigas e pilares, conforma a Tabela 7.2.

Quanto aos parametros do concreto, foi respeitado o limite minimo normativo de f, de
25 MPa, adotando-se 30 MPa. Os demais valores foram calculados com base nas designagdes

do Capitulo 3 e estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Parametros adotados para o concreto armado.

Parametro Valor
Resisténcia a compressao (f;x) 30 MPa
Modulo de elasticidade (E ;) 27 MPa
Peso especifico (p,) 25 kN/m’
Coeficiente de dilatacdo térmica («) 107 /°C
Coeficiente de Poisson (v) 0,2

Fonte: Producao autoral, 2022.
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Em se tratando da armadura passiva, a qual esta normalizada na NBR 7480:2007 e cujos
critérios de calculo também estdo apresentados no Capitulo 2 deste trabalho, foram adotados os

parametros apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Parametros adotados para o aco CA-50.

Parametro Valor
Resisténcia de escoamento (fy) 500 MPa
Modulo de elasticidade (E;) 210 MPa
Peso especifico (pg) 78,5 kN/m*
Coeficiente de dilatagao térmica () 107 /°C

Fonte: Producao autoral, 2022.

Para a defini¢ao das cargas verticais atuantes, foram utilizados os valores indicados
pela NBR 6120:2019, a qual considera, além do peso proprio calculado pelo proprio software,

cargas permanentes de revestimento e de paredes, apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Valores permanentes de cargas verticais adotados.

Tipo de carga Carga (KN/m?)
Revestimento de piso 1,5
Revestimento de parede 1,0
Paredes de alvenaria 0,5
Drywall 0,5

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6120:2019.

Ademais, foram consideradas as cargas acidentais, ou seja, que variam em func¢ao do uso
da edificacdo (quantidade de pessoas, moveis, veiculos e demais materiais), as quais sdo
uniformemente distribuidas nos pisos. A Tabela 13 apresenta os valores de cargas acidentais

sugeridos para uso de acordo com a fun¢do dos ambientes.

Tabela 13 - Valores acidentais de cargas verticais adotados.

Local Carga (KN/m?)
Dormitorios, sala, copa, cozinha e banheiro 1,5
Despensa, area de servigo e lavanderia 2,0
Forro 1,5

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6120:2019.
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Tais valores totalizaram uma carga permanente de 1,8 kN/m? e uma carga acidental de
1,5 kN/m? atuando de forma distribuida em todas as lajes. Vale destacar que, dado o enfoque
do presente trabalho, serd dispensado o estudo do efeito do vento, apesar de ser uma verificagao
fundamental no processo de andlise da estabilidade global de uma edificagdo, principalmente

as de maior altura.

Apos definidos os critérios do projeto, foi realizada a concepgdo estrutural, por meio do
langamento dos elementos estruturais (vigas, pilares e lajes). Como a edificacdo ¢ pequena, sem
grandes preocupagdes de contraventamento ¢ com dimensdes x e y relativamente parecidas, os

pilares foram dispostos simetricamente em relagdo ao eixo y.

Para o processamento global, foi adotado o modelo IV do software, o qual considera um
unico portico espacial, com as malhas de barras de lajes inseridas no proprio modelo espacial,
de maneira que o conjunto se deforme de modo compativel, distribuindo as solicitacdes entre
os elementos de acordo com o equilibrio espacial de toda a estrutura. Os resultados de
deslocamento horizontal e de coeficiente y, obtidos, o qual indica o quio significativos sdo os
efeitos de 2* ordem globais, ndo serdo apresentados por ndo serem escopo desse estudo, mas

estdo dentro dos limites normativos aceitaveis.

Logo, o corte da estrutura est4 apresentado na Figura 23, bem como a planta de forma do
primeiro pavimento e da coberta nas Figura 24 e Figura 25 respectivamente. Vale destacar que

a numeragao dos elementos segue, sempre, de cima para baixo, da esquerda para a direita.

Figura 23 — Corte da estrutura (dimensdes em centimetros).
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Fonte: Producio autoral, 2022.



Figura 24 - Planta estrutural do pavimento térreo (dimensdes em centimetros).
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Fonte: Producao autoral, 2022.
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Figura 25 - Planta estrutural do pavimento coberta (dimensdes em centimetros).
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Fonte: Producédo autoral, 2022.

Em se tratando do dimensionamento das vigas, este foi realizado respeitando os
diagramas tensdo-deformacdo do concreto e do aco, conforme apresentado nas Figura 11 e

Figura 12, respectivamente. Ademais, para garantir o equilibrio da se¢do, o esfor¢o a flexao foi
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calculado com base no binario de forgcas gerado pelo trabalho conjunto do concreto e da
armadura apresentado previamente na Figura 14. O detalhamento foi feito com barras de CA-
60 para didmetro de 5 mm e CA-50 para demais didmetros. De acordo com a forma estrutural,

foram escolhidas as vigas V4 (continua) e V5 (bi apoiada), ambas com dimensdes 14x40 cm.

A viga V4 possui 2,7 kN/m de carga permanente e 2,2 kN/m de carga variavel, totalizando
4,9 kN/m, enquanto a viga V5 possui 1,2 kN/m de carga permanente ¢ 1,0 kN/m de carga

variavel, totalizando 2,2 kN/m, gerando um y de aproximadamente 45% em ambos o0s casos.

Tais valores foram aplicados no software Ftool para obtencdo dos momentos maximos
no vdo e no apoio, cujo esquema esta apresentado na Figura 26 e na Figura 27 com as
respectivas cargas distribuidas de acordo com a éarea de influéncia, considerando o eixo dos

apoios.

Figura 26 - Esquema da viga V4
4.90 KN/m 490 kN/m
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Fonte: Producdo autoral, 2022.

Figura 27 - Esquema da viga V5
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Fonte: Producdo autoral, 2022.

Os diagramas de momentos fletores das vigas sao apresentados na Figura 28 e Figura 29:
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Figura 28 — Diagrama de momento fletor caracteristico da viga V4 em kNm
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Fonte: Producao autoral, 2022.
Figura 29 — Diagrama de momento fletor caracteristico da viga V5 em kNm

15.26

Fonte: Producédo autoral, 2022.

O célculo da armadura de flexdo segue as equagdes apresentadas no Capitulo 3, como

descrito a seguir:

e Detalhamento da secdo no segundo vao da viga V4

Colocando todos os termos na Equagao (21) do mesmo lado da igualdade, tem-se:
(0,85fcd)(b * 0,8x)(d — 0,4x) — Mrd = 0
0,272fcd * b * x*> — 0,68fcd *b*d xx — Mrd =0
0,272 (30000) * 0,14 * x* — 0,68 (30000
1,4 1,4

)

)*0,14*0,35*x—1,4*7,29=0

x =0,01454m
Tal resultado gera uma relagdo x/d de 4,04%, ou seja, a se¢do esta contida no dominio 3

de deformagdo. Em sequéncia, o calculo da armadura se da por:
10,206

(0,36 — 0,40 * 0,01454)

As = 0,0000663 m? = 0,663 cm?

~ 500000
1,15

Neste caso, seria indicado o uso de 2 barras de @6.3. A norma, porém, indica uma
armadura minima de 0,15% da 4rea da secdo da viga, o que corresponde a 0,840 cm?, sendo

assim utilizadas 3 barras de $6.3 (0,935 cm?).

e Detalhamento da secdo no apoio intermediario da viga V4

30000) 014 4x? 068 (30000
* * _—
4 X 14

x =0,01949m

0,272 ( ) ¥0,14%0,35*xx—1,4%972=0

)
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Ou seja, a se¢do, com x/d igual a 5,41%, estd no dominio 3 de deformagao.
13,61

As = 0,0000888 m? = 0,888 cm?

~ 500000
115

Neste caso, serdo utilizadas 3 barras de $6.3 (0,935 cm?).

(0,36 — 0,40 * 0,01949)

Detalhamento da secdo no vdo da viga V5

30000
1,4

30000
1,4
x=0,03111m

0,272 ( ) * 0,14 * x? — 0,68( ) 0,14 %0,35%x —1,4% 1526 =0

Logo, a secdo tem relacdo x/d de 8,64% e estd no dominio 3 de deformacao.

21,42
As

_ — 0,0001417 m? = 1,417 cm?
500999 (0,36 — 0,40 * 0,03111)

Neste caso, foi escolhido o uso de 3 barras de @8 (1,508 cm?), o que corresponde a uma

taxa de armadura de 79,5%, que € superior a minima exigida pela norma.

Vale lembrar que, quando dimensionadas pelo TQS, o método de andlise considerado ¢ o

de grelhas de lajes nervuradas, em que vigas e lajes s3o discretizadas em barras. Tais resultados,

porém, consideram o maximo valor de esfor¢o com base em variadas combinagdes de

carregamento propostas pelo modelo em cada se¢do, como situagdes frequentes e permanentes,

recurso que majora o uso de armadura além do que € instruido por norma. Como, neste estudo,

deseja-se justamente entender o comportamento isolado das vigas submetidas somente as

cargas permanentes e variaveis, serao utilizados os resultados calculados analiticamente para a

verificacao da confiabilidade.

As vigas, entdo, ficariam detalhadas como proposto na Figura 30 e na Figura 31.
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Figura 30 - Detalhamento da viga V4.

V4 14x40
] 511 < (1 @ 2acAm) : corte A
gl | N1 3@ 6.3 C=541 | | 14
I 293 (1 @ 2acAM) — e —-206.3
| | N2 30 6.3 C=323 ||5_3\ & 106.3
QT 2
& — 306.3
386.3 306.3
l i ] 2
’ 3166.3 ‘ | 306.3 ‘ N
P9 < P10 P11 B
< L
| 17 ® 5 ¢/20 1 | 21 85 ¢/20 |
I W6 (37D I 1 NG (414 | N6 38 0 5 C=101
) : 435 NE
vy 345 N4 3 0 6.3 C=450
| N3 30 6.3 C=360 | I
Fonte: Producdo autoral, 2022.
Figura 31 - Detalhamento da viga V5.
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Fonte: Producao autoral, 2022.

5.2. Verificacio da flexdo no apoio intermediario da viga continua V4 da estrutura

Com os valores de armadura necessarios nas vigas calculados de acordo com as equacdes
normativas, ¢ possivel estudar se essa taxa ¢ suficiente para garantir a confiabilidade da pega.
Os valores médios e os desvios padrdes das varidveis que compdem o calculo do momento
resistente estdo apresentadas na Tabela 14, seguindo as distribui¢des e os desvios padroes

propostos por Santos, Stucchi e Beck (2014) apresentados na Tabela 6.
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Tabela 14 - Variaveis da viga V4

Variavel Média Desvio padrao
h (cm) 40 2.25
b (cm) 14 1.20
d’ (cm) 4 1.10
Mgy (kN/m) 5,36 0,54
Mg (KN/m) 4,05 0,81

Fonte: Producao autoral, 2022.

Vale lembrar que foi considerado um 4 de 0,935 cm?, um momento solicitante Mgy =9,72
kNm e um y de 45%. Serao consideradas dez milhdes de simulagdes para verificacdo da
ocorréncia de falha. Por meio do software MATLAB, aplicando tais valores na Equagdo (22),
a fun¢do de falha apresentou a dispersdo ilustrada na Figura 32, em que pode ser facilmente
observado que a grande maioria dos resultados esta acima de zero, indicando a presenca de

poucas falhas.

Figura 32 - Grafico de dispersao da funcdo de falha da V4.
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Fonte: Producao autoral, 2022.

Ressalta-se que o eixo de abcissas representa as simulagdes e o eixo de ordenadas a
respectiva funcdo de falha. A Figura 33 apresenta o histograma do momento resistente e

solicitante, de forma individual e conjunta.
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Figura 33 — Histograma do momento da viga V4.
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Fonte: Producao autoral, 2022.

Percebe-se que a curva referente ao momento solicitante possui uma certa assimetria,
indicando a presenca da curva Gumbel referente a carga varidvel. A Figura 34 apresenta o

grafico da fungao de falha.
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Figura 34 — Gréafico da fungao de falha da viga V4.
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Fonte: Produgdo autoral, 2022.

O resultado também indicou uma forte correlacdo da falha com a altura da viga e a
resisténcia do ago, numa relacdo diretamente proporcional, bem como uma correlagdo inversa
com a carga variavel, como pode ser observado na Figura 35, seguindo a mesma legenda da
Tabela 9, assim como no exemplo de Santos, Stucchi e Beck (2014). Tal resultado mostra que
os valores extremos da distribuicdo Gumbel, aplicada para a carga variavel, ocasiona um forte

impacto no resultado da fun¢do de falha.

Figura 35 — Grafico de correlagdo das variaveis da viga V4.
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Fonte: Producdo autoral, 2022.
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Para complementar e garantir mais confianga na analise, o processo de calculo foi
realizado 10 vezes, gerando diferentes nimeros aleatdrios para as variaveis a cada vez. A Tabela
15 apresenta as probabilidades de falha e seu correspondente indice de confiabilidade para cada
teste, indicando também a média aritmética, cuja relacdo pode ser melhor observada na Figura

36 e na Figura 37.

Tabela 15 — Resultados da viga V4

Iteracao Probabilidade de falha | indice de confiabilidade
1 4,14%10°° 3,936
2 4,46*107 3,918
3 4,67%107 3,907
4 4,51%107° 3,916
5 4,49%107 3,917
6 4,34%10 3,925
7 4,73%10°° 3,904
8 4,19%10 3,933
9 4,31%107 3,926
10 4,58%107° 3,912
Média 4,44%107° 3,919

Fonte: Producao autoral, 2022.

Figura 36 — Probabilidade de falha da viga V4.
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Fonte: Produgao autoral, 2022.
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Figura 37 — Indice de confiabilidade da viga V4.
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Em comparagdo com o exemplo no item 4.2, o resultado foi consideravelmente maior,
cujo [ seria de aproximadamente 3,709 caso tivesse sido adotado um y igual a 45% como neste
caso. Nesse contexto, o valor de armadura demandado pela viga V4 (0,629 cm?) foi inferior
ao minimo requerido por norma, sendo utilizado um A4 maior, motivo que elevou o valor de f3.

Assim, pode-se dizer que a viga possui um indice de confiabilidade adequado.

Em uma outra verificagcdo, foi observado que, caso tivesse sido adotado o proprio A
calculado na fung¢do de falha, a Py seria de 4,443*107 (8 = 1,701), ou seja, um valor muito

menor, como pode ser observado na Figura 38.

Figura 38 — Graficos do resultado da viga V4 com armadura minorada.
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Fonte: Producéo autoral, 2022.

5.3. Verificac¢io da flexdo no vao da viga bi apoiada VS da estrutura

Da mesma forma para a viga V5, a média das variaveis consideradas estdo apresentadas

na Tabela 16. Foi utilizado um 4, de 1,246 cm?, um momento solicitante My = 15,26 kNm e

um y de também 45%.

Tabela 16 - Varidveis da viga V5

Variavel Média Desvio padrao
h (cm) 40 1,800
b (cm) 14 0,840
d’ (cm) 4 1,130
Mgy, (kN/m) 8,33 0,83
M g (kKN/m) 4,45 1,29

Fonte: Producdo autoral, 2022.

Seguindo os mesmos passos, foi tragcado o grafico de dispersdo da funcdo de falha,

representado pela Figura 39, em que ¢ também ¢ perceptivel a presenca de poucos valores

negativo.
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Figura 39 — Grafico de dispersdo da fun¢do de falha da viga V5.
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Fonte: Producéo autoral, 2022.

Ademais, apresentam-se os histogramas dos momentos resistente e solicitante, Figura 40,
seguido da curva da funcdo de falha, Figura 41, e do grafico de correlagdo das variaveis, Figura
42, seguindo a mesma legenda da Tabela 9, em que ¢ observado o mesmo comportamento de

correlacdo das variaveis.

Figura 40 — Histograma de momento da viga V5.
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Figura 41 — Histograma da funcdo de falha da viga V5.

5
pp 10 . : : . .

10

0 : |
-5 0 5 10 15 20 25 30 a5
G (kNm)

Fonte: Producao autoral, 2022.
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Figura 42 - Gréafico de correlacdo das variaveis da viga V5.
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Também foi verificado o histérico de dez simulagdes para melhor entender a divergéncia

desses resultados (Tabela 17), o que fica visualmente claro na Figura 43 e Figura 44.

Tabela 17 — Resultados da viga V5.

Iteracao Probabilidade de falha | Indice de confiabilidade
1 3,45%1073 3,980
2 3,77%1073 3,959
3 3,76%1073 3,959
4 3,65%107 3,966
5 3,62*%1073 3,968
6 3,61%1073 3,969
7 3,44%1073 3,980
8 3,26%1073 3,993
9 3,30*107 3,990
10 3,97%1073 3,971
Média 3,58*107 3,974

Fonte: Producdo autoral, 2022.
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Figura 43 — Probabilidade de falha da viga V5.
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Figura 44 — Indice de confiabilidade da viga V5.
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Em comparag¢do ao resultado encontrado por Santos, Stucchi e Beck (2014), o valor de 8
também ¢ aceitavel. O valor também se aproxima bastante do resultado da viga V4, divergindo
em somente 1,40%. Isso ocorre devido as vigas terem caracteristicas bem semelhantes, como
altura, largura, resisténcia do aco e do concreto. Em se tratando da correlacao das variaveis,
observa-se um comportamento bastante semelhante, com destaque para a influéncia da altura

da viga e a resisténcia do aco de forma direta e do carregamento variavel de forma inversa.
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Também foi testado o aumento do niimero de simulagdes da viga V4 para 10%. Foi
verificado que o processamento, utilizando um processador Intel(R) Core (TM) i7-6500U CPU
@ 2.50GHz 2.59 GHz, com memoria de 8,00 GB e sistema operacional Windows de 64 bits,
demorou bem mais, porém o resultado obtido (Py=3,461%107 e § = 3,979) ndo divergiu muito

do obtido anteriormente, correspondendo a um aumento de somente 0,51%.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho estudou o comportamento de vigas em concreto armado submetidas
a esforcos fletores de acordo com a Andlise da Confiabilidade Estrutural, utilizando para isso o

Método de Monte Carlo.

Inicialmente, o trabalho faz um levantamento dos estudos a respeito da teoria da
confiabilidade, a qual se divide em métodos probabilisticos e semi-probabilisticos, os quais se
diferem por o segundo usar fatores parciais de ponderacdo nas solicitagdes e resisténcias,
modelo adotado pela norma brasileira. Foram apresentados os métodos FOSM, FORM, SORM,
porém foi dado um maior enfoque ao entendimento do Método de Monte Carlo, por ser de mais

facil aplicagdo e mais adequado para o estudo em questio.

Em seguida, foram apresentadas as propriedades do elemento estrutural analisado, tais
como o modulo de elasticidade e a capacidade resistiva do concreto e do ago como armadura
passiva, bem como o comportamento da viga quando submetido a cargas distribuidas. Ademais,
foram abordados os estados limites propostos pela NBR 6118:2014 que devem ser respeitados
para garantir conforto e seguranga ao usuario, por meio dos quais € possivel calcular o quanto

a peca ¢ capaz de resistir de acordo com suas propriedades geométricas e dos materiais.

A partir de ambos os conhecimentos, foi adotada uma distribuicdo e um coeficiente de
variacdo para cada varidvel considerada e foi proposta uma fun¢do de falha, ou seja, uma
equagdo que indica valores negativos na ocorréncia da falha e valores positivos na auséncia
desta. Para a validagao do método escolhido, este foi aplicado em dois exemplos disponiveis na
literatura, os quais estudaram a confiabilidade de vigas bi apoiadas submetidas a deflexdo e a
flexdao utilizando o software MATLAB, estratégia conhecida como benchmark. Como os
resultados verificados foram consideravelmente proximos aos apresentados nos trabalhos, com
divergéncia na ordem de somente 0,4%, pdde-se dizer que o método estava validado e, assim,

pronto para ser aplicado em demais exemplos equiparaveis.

Em seguida, foi escolhida uma edificacao, a qual se encontra em fase de construcao, para
avaliar a confiabilidade de duas vigas, uma delas continua e a outra bi apoiada, com
carregamentos distribuidos advindo das lajes adjacentes. Apods apresentadas suas caracteristicas
geométricas, foi calculado o momento solicitante e consequentemente a armadura necessaria

em secdes consideradas criticas. Apesar de o software TQS, no qual a estrutura foi lancada,
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disponibilizar ferramentas que detalhem todos os elementos, foi dada preferéncia para o calculo
analitico, visto que ndo seriam considerados nenhum coeficiente de ponderagdo nas acdes

atuantes.

Apo0s a determinagdo dos esfor¢os e da armadura, as variaveis de ambas as vigas foram
aplicadas na funcao de falha proposta utilizando dez milhdes de simulacdes. Ademais, foram
repetidas dez iteragdes para evitar a obtencdo de um valor enviesado. Os resultados obtidos
apontaram probabilidades de falha de 4,44*107 e 3,58*107, as quais correspondem a indices
de confiabilidade de 3,92 e 3,97, respectivamente, resultados bastante préximos aos observados
no exemplo estudado e considerados adequados. Ainda, o uso da armadura minorada, indo
contra o valor minimo normativo, na viga V4 revelou uma redugdo significativa de S, de

aproximadamente 42,8%.

Também foi verificada a correlagdo das varidveis de estudo com a falha da viga,
mostrando comportamentos similares em ambos os casos: uma forte influéncia da altura da peca
e da resisténcia do ago de forma direta, seguida do momento gerado pela carga acidental, de
forma inversa. Tal resultado revela a importincia de um extremo cuidado no respeito as
dimensdes da peca quando na fase construtiva, bem como um estudo detalhado do uso da
estrutura e na definicdo das cargas que atuardo, pois pequenas alteracdes dos valores previstos
podem gerar impactos significativos no elemento. Em contrapartida, a largura da viga e a
resisténcia do concreto demonstraram ndo impactar tdo significativamente na ocorréncia da

falha.

Por fim, ainda se observou uma pequena variacdo dos resultados quando aumentada a

quantidade de simulagdes, gerando, entretanto, um custo computacional bem mais significativo.

As principais dificuldades do trabalho foram na defini¢do do tipo de distribui¢do a ser
adotada para cada variavel e seu respectivo desvio padrdo, visto que ha poucos materiais
disponiveis na literatura que fagam esse estudo. Também foi destinado bastante esfor¢o para a
proposi¢ao da funcdo de falha para que esta representasse a falha do elemento da forma mais

fidedigna possivel.

Em suma, os objetivos inicialmente propostos para o trabalho foram atingidos, de maneira

que ficou nitida a importancia da aplicacdo da analise da confiabilidade nas edificagdes atuais.
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Sabendo que uma edificacdo e a verificagdo de seus elementos ¢ bastante variavel, o

presente trabalho poderia ainda ser complementado com outras andlises, conferindo maior

respaldo e facilitando a aplicabilidade da confiabilidade estrutural nos projetos. Logo, como

sugestdo para trabalhos futuros, seria interessante:

Entender como se d4 o comportamento do mesmo material abordado nesse estudo, porém

submetidos a outros métodos de falha, como o cisalhamento.

Estudar os outros elementos estruturais presentes em uma edificagdo (lajes e pilares), os

quais também possuem variabilidade no comportamento.

Verificar a aplicabilidade dos outros métodos de analise de confiabilidade disponiveis,

tais como o0 FORM e o SORM.

Analisar a confiabilidade de estruturas ja existentes € com uma menor vida 1til, com o

fito de comparar as diferencas de uma obra nova.

Aplicar a mesma metodologia a outros materiais comumente utilizados em obras de

engenharia civil, a exemplo das estruturas metalicas.
Avaliar o impacto do uso de outras curvas de distribui¢do para cada variavel.

Estudar a variabilidade oriunda da 4rea de acgo e se ela interfere significativamente no

comportamento da probabilidade de falha.
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