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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo estudar a confiabilidade estrutural nos projetos de vigas
portudrias de concreto armado levando em consideracdo as prescricdes da NBR 6118:2014. Sera
considerado o desempenho de vigas sob carregamentos pesados em ambientes agressivos de zonas
portuarias, verificando a influéncia da variacdo de pardmetros de projeto sobre a seguranca da
estrutura. A verificagdo da confiabilidade estrutural dos projetos se dara através da avaliagdo da
probabilidade de falha segundo o Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM — First
Order Reliability Method), o qual sera aplicado para a verificacao do estado limite-ultimo de flexao
para as vigas dimensionadas e com redu¢do na area efetiva de aco da armadura de tragdo devido a
corrosdo. Apos uma revisao bibliografica sobre estruturas portudrias, projetos de vigas em concreto
armado segundo a NBR 6118:2014 e confiabilidade estrutural, foi realizado um estudo sobre a
capacidade resistente de vigas de concreto armado e os métodos de andlise de confiabilidade com
énfase no Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM — First Order Reliability Method).
Foram realizados estudos paramétricos para avaliar a confiabilidade das vigas de acordo com a
variagdo da resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, carregamento permanente,
carregamento variavel e taxa de armadura tracionada. Os resultados se mostram coerentes, tendo o
indice de confiabilidade apresentado grande variagdo para relacdes de carregamento varidvel

elevada ¢ reducdo da taxa de armadura tracionada, concluindo com a necessidade de revisar os

coeficientes de seguranga propostos pela norma brasileira para cargas variaveis.

Palavras-chaves: estruturas portuarias, concreto armado, viga, confiabilidade, FORM.



ABSTRACT

This study aims on the structural reliability in the design of port reinforced concrete beams
taking into account the requirements of NBR 6118:2014. It will be considered the beams
performance under heavy loads in aggressive environments of portuary zones, checking the
influence of the variation of design parameters on the structural safety. The verification of the
structural reliability of the design will be made by assessing the probability of failure according to
the First Order Reliability Method — FORM. This method will be applied to evaluate the safety of
beams design for ultimate limit state of flexure. A reduction of the steel cross-sectional area caused
by corrosion will also be considered. After a literature review of port structures, design of
reinforced concrete beams according to NBR 6118:2014 and structural reliability, a study was
conducted about the load capacity of reinforced concrete beams and reliability analysis methods
with an emphasis on the First Order Reliability Method - FORM. Parametric studies were
conducted to evaluate the reliability of the beams according to the variation of the characteristic
strength of concrete compression, permanent load, variable load and tensioned reinforcement ratio.
The results are coherent, and the reliability index with wide range to high variable loading ratios
and reduced tensioned reinforcement ratio, concluding with the need to review the safety factors

proposed by the Brazilian standard for variable load.

Keywords: port structures, reinforced concrete, beams, reliability, FORM.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracoes Iniciais

Os portos apresentam uma grande importancia estratégica para um pais e o desenvolvimento
de uma regido estd diretamente ligado ao desempenho de um porto, uma vez que servem de
interface entre o transporte terrestre e aquatico, atraindo assim um grande niimero de investimentos.

Como porta de entrada e saida de pessoas e mercadorias, os portos necessitam disponibilizar
uma estrutura capaz de absorver a demanda do mercado, de modo que suas atividades garantam
eficiéncia nos processos de carga e descarga de mercadorias, mas também possibilitem o
armazenamento destas pelo periodo que for necessario.

Em portos cuja atividade principal ¢ o transporte de cargas, geralmente ha instalado em sua
area retro portudria uma grande quantidade de fabricas dos mais variados segmentos. Assim ¢
fundamental a existéncia de estruturas portudrias capazes de garantir a eficiéncia e eficacia dos
processos logisticos envolvidos. Por serem estruturas de grande porte e que recebem carregamentos
elevados, essas estruturas sdo geralmente construidas em concreto armado ou concreto protendido,
devido seu custo reduzido tanto de constru¢do como de manutengao.

O concreto armado apesar de amplamente conhecido e estudado, apresenta em sua composi¢ao
materiais que podem conferir diferentes propriedades a estrutura, sejam elas pelo tipo de matéria
prima utilizada, por especifica¢des de projeto ou pelo processo executivo empregado.

A exposi¢ao a diversos fatores climaticos, um ambiente quimicamente agressivo € a agao de
grandes carregamentos, demanda que as estruturas portudrias tenham, além de um projeto bem
elaborado, um rigoroso controle em sua execucdo. E fato que o custo de uma estrutura esta
diretamente ligado ao seu custo de execugdo o que consequentemente esta ligado ao seu
desempenho, assim € possivel dizer que o custo de execu¢do de uma estrutura com 99% de
seguranca ¢ mais elevado que uma estrutura com 95%, devendo ser verificada essa relacdo entre
seguranga e custo.

Por estar em um ambiente de alta agressividade ambiental e estando sujeitas a elevados
carregamentos, ¢ necessario garantir a redugdo da abertura de fissuras nas estruturas portuarias de
concreto, proporcionando um maior tempo de vida Util para essas estruturas.

Dentre os diferentes tipos de estruturas portuarias em concreto armado, destacam-se os galpdes
destinados ao armazenamento das mais diferentes mercadorias, vigas de rolamento para porticos e
guindastes rolantes, edificacdes destinadas a receber sedes administrativas e para guarda de
equipamentos, estruturas secundarias de pieres entre outros.

A Figura 1.1 apresenta uma situacao tipica de um cais portuario, onde ha a incidéncia de
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diferentes carregamentos.

Figura 1.1 — Diferentes carregamentos em um cais (Fonte: 123RF, 2015).

Na Figura 1.2 ¢ possivel observar vigas transversais de um cais sob um processo de

recuperagao estrutural.
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Figura 1.2 — Vigas transversais de um cais (Fonte: MEDINA, 2013).
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Os efeitos da corrosdo na armadura de uma viga de paramento sdo apresentados na Fig. 1.3,
onde ocorreu o descolamento do concreto e reducao da area transversal da armadura.

A Figura 1.4 mostra a recuperacao de uma viga de paramento apds um processo de corrosao da

armadura, onde também ¢ possivel observar a estrutura envolvida para o servigo de recuperagao.

!

Figura 1.3 — Corrosdo da armadura de uma viga de paramento (Fonte: ALENCAR, 2010).

Figura 1.4 — Recuperacao de armadura de paramento de um cais (Fonte: ALENCAR, 2010).

Logo as estruturas de concreto armado estdo sujeitas a diferentes solicitagdes ao longo de

sua vida util e, por se tratarem de um sistema com probabilidades de falha, deve-se quantificar essas

17



incertezas para que seja possivel estipular o seu grau de seguranga. Para Veiga (2008), a analise de
confiabilidade relaciona as vérias incertezas que envolvem um projeto de engenharia, as quais
surgem de uma aleatoriedade dos parametros que envolvem o problema, como a escolha do modelo

estrutural, os parametros fisicos, variagdes decorrentes da agdo do homem, etc.

1.2. Justificativa

O presente trabalho se justifica pela relacdo entre o valor agregado que as estruturas
portudrias apresentam para todo o setor produtivo nacional e as incertezas associadas ao projeto de
estruturas de concreto armado segundo a metodologia proposta pelas normas brasileiras.

O grande investimento necessario a execugdo de estruturas portudrias esta associado a
natureza de operacdes que ali se estabelecem, e que por consequéncia necessita que essas estruturas
se mantenham integras por toda a vida Util para a qual foram projetadas.

As normas brasileiras para projetos de estruturas de concreto armado baseiam-se no método
dos estados limites, os quais utilizam coeficientes parciais de seguranca como principio de
seguranca adequada, no entanto incertezas inerentes as resisténcias dos materiais e as agdes
incidentes nas estruturas devem ser levadas em considerag@o no projeto.

A seguranca das estruturas projetadas com as normas nacionais deve ser questionada
principalmente para situagdes em que a probabilidade de ocorréncia de eventos fora do esperado
pode ser mais alta, como o caso de obras portuarias.

Sendo reconhecido o fato de que a seguranga de uma estrutura deve ser avaliada de forma
probabilistica, este trabalho avalia os coeficientes parciais de seguranga recomendados pelas normas
brasileiras buscando contribuir para o entendimento da confiabilidade na seguranga de estruturas

portudrias de concreto armado.

1.3. [Estado da Arte

Com o surgimento da Revolucao Industrial, a demanda por obras civis aumentou, for¢gando o
surgimento de novas tecnologias para projeto e execucao de obras, a partir dai teorias de seguranga
estrutural foram surgindo, como o Método das Tensdes Admissiveis, dando origem ao coeficiente
de seguranca.

O atual modelo de seguranca estrutural sugere o uso de uma teoria semi-probabilistica de
seguranga, estando em um meio termo entre o ideal proposto pela Teoria Probabilistica Pura e o ja
ultrapassado Método das Tensdes Admissiveis.

Segundo Gomes e Awruch (2001), o termo confiabilidade estrutural ¢ geralmente empregado
para designar a medida de seguranca de determinado sistema estrutural frente a um determinado

desempenho esperado. A confiabilidade também pode ser entendida como o complemento da
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probabilidade de falha, isto ¢, a propensdo de determinado sistema em violar um estado limite por
falha ou ndo atendimento do desempenho esperado.

Os principios fundamentais e os principais métodos de solucdo de problemas de
confiabilidade do projeto de estruturas encontram-se nos livros, ja classicos, de Ang e Tang (1990),
Melchers (1999) e Ditlevsen e Madsen (1996). Mais recentemente tem-se os livros de Haldar e
Mahadevan (2000); Ayyub e McCuen (2011), Nowak e Collins (2012) e o de ElI-Reedy (2013).

A partir do ano 2000, houve uma série de publicacdes que trouxeram contribuigdes relevantes
para o estudo da confiabilidade de estruturas de concreto, de forma que a aplicagdo dos conceitos da
Teoria da Confiabilidade na determinacao do nivel de seguranga alcangado no projeto de estruturas
de concreto vem crescendo no Brasil.

Real (2000) apresentou um modelo para andlise probabilistica de estruturas de concreto
armado, sob o estado plano de tensdes, através do método dos elementos finitos. Com este modelo
foi possivel verificar como as incertezas presentes nos principais parametros do comportamento de
vigas e pilares afetam a variabilidade de resposta da estrutura, apresentando uma maior
variabilidade para vigas na regido em torno da carga de fissura¢do. Para as vigas com ruptura por
flexdo e escoamento da armadura foram obtidos elevados indices de confiabilidade. Ja para os
pilares, a variabilidade da resposta cresce com o aumento da carga e do comportamento nao-linear
do concreto comprimido. A confiabilidade obtida para os pilares foi menor que a das vigas, pois os
pilares normalmente rompem por esmagamento do concreto, material de maior variabilidade que o
aco.

Aratijo (2001) realizou uma andlise probabilistica de pilares de concreto armado através do
método dos elementos finitos. As propriedades do concreto foram representadas como campos
aleatorios gaussianos homogéneos. A tensdao de escoamento e a posi¢ao da armadura, as dimensoes
da se¢ao transversal do pilar e carga axial foram consideradas como variaveis aleatorias. O método
de Monte Carlo foi utilizado para obter os valores esperados e desvios-padrao da carga de ruptura.
O método de coeficientes de seguranga parciais foi utilizado para o projeto dos pilares e a seguranga
estrutural foi avaliada por meio do indice de confiabilidade, o que foi obtido por meio de
simulagdes. Os efeitos dos principais parametros sobre o indice de confiabilidade foram
investigados. Mostrou-se que o comprimento de correlagdao dos campos aleatorios para propriedades
do concreto pode ter um efeito significativo sobre a confiabilidade. Concluiu afirmando que
procedimentos simplificados, que ndo consideram as variagdes espaciais das propriedades do
concreto sao improprios para analise de seguranca.

Real e Aratjo (2002) apresentaram um estudo sobre a confiabilidade do projeto de vigas

segundo a norma NBR 6118:2003, onde concluiram que o projeto usual das vigas de concreto
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armado leva a diferentes niveis de seguranca quanto aos estados limites de utilizagdo. Em geral, a
confiabilidade relativa ao estado limite de fissuracao inaceitavel é bastante alta, ndo sendo este um
estado limite determinante para o projeto. Por outro lado, a confiabilidade referente ao estado limite
de deformagdes excessivas € a mais baixa. Isto ocorre porque, em todos os exemplos estudados, o
fator determinante para a escolha da altura da secdo transversal das vigas foi a verificacdo da flecha.

Em 2003, Nowak e Szerszen (NOWAK e SZERSZEN, 2003; SZERSZEN ¢ NOWAK, 2003)
apresentaram a calibragdo da norma americana de projeto de estruturas de concreto ACI-318 em
dois trabalhos. No primeiro artigo, o foco foi centrado no desenvolvimento de modelos de
capacidade resistente. O segundo trabalho tratou da analise de confiabilidade e selecdo de fatores de
resisténcia. Os tipos estruturais considerados neste estudo incluiram vigas, lajes e pilares. A analise
foi realizada para elementos de concreto armado e protendido. Uma ampla gama de materiais foi
coberta: concreto comum, de alta resisténcia, concreto leve, barras de armadura, e dois tipos de
cabos de protensdo. A anélise de confiabilidade requer o conhecimento dos parametros estatisticos
para carga e resisténcia. Modelos de resisténcia encontram-se descritos no primeiro artigo
(NOWAK e SZERSZEN, 2003). Além dos parametros de materiais determinados com base nos
novos resultados de ensaios, os parametros utilizados em estudos anteriores (1970) foram
considerados. Os modelos de carregamento foram baseados nos dados disponiveis na literatura.
Indices de confiabilidade foram calculados usando varias combinag¢des de carga: a combinagio de
base de carga permanente e carga variavel, e outras combina¢des com neve, vento e terremotos para
os dois modelos de resisténcia considerados (banco de dados mais velho e base de dados de
materiais atualizada). Os valores resultantes do indice de confiabilidade calculados para a antiga
base de dados e modelos de carga de anteriores, e potenciais consequéncias de falha, serviram de
base para a selecao do indice de confiabilidade alvo. Para cada tipo de elemento estrutural e cada
combinacdo de carga, varios valores possiveis do fator de reducdo de resisténcia foram
considerados (arredondado para o mais proximo de 0,05). Os valores recomendados
proporcionaram um ajuste aproximado aos niveis de confiabilidade alvo.

Szerszen et al. (2005) realizaram uma anélise de confiabilidade de pilares de concreto armado
carregados de forma excéntrica, com base nas estatisticas atualizadas para as propriedades dos
materiais constituintes. Os parametros estatisticos de resisténcia foram calculados utilizando
simulagcdes de Monte Carlo. Analises de sensibilidade foram realizadas para determinar os
parametros de projeto que t€ém maior influéncia sobre o indice de confiabilidade. O fator de reducdo
de resisténcia necessario foi calculado para um indice de confiabilidade alvo pré-determinado para
atingir o nivel aceitavel de seguranga estrutural. O fator de reducdo de resisténcia para os pilares de

concreto armado foi proposto em um formato conveniente para procedimentos de projeto,
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dependendo da deformacdo no aco e da taxa de armadura.

Diniz (2006) apresentou um estudo sobre a confiabilidade estrutural e a evolu¢do das normas
técnicas, destacando a importancia da Teoria da Confiabilidade para a garantia e verificacdo do
nivel de seguran¢a das normas de projeto estrutural.

Silva et al. (2008) estudaram a confiabilidade de tubos de concreto armado com relagdo ao
estado limite de abertura de fissuras. O estudo mostra que as formulagdes da NBR 6118:2003 levam
a valores ndo uniformes para o indice de confiabilidade, para um mesmo fator de seguranca. Isto
significa que o coeficiente de seguranca unitario especificado em norma para o estado limite de
fissuragao nao reflete a incerteza nos parametros de resisténcia do tubo.

Santiago e Beck (2011) avaliaram a influéncia da nado-conformidade da resisténcia a
compressao do concreto na confiabilidade de pilares curtos de concreto armado. Uma consequéncia
da nao-conformidade dos concretos € que a equagdo tedrica de norma, que relaciona a resisténcia
média com o valor caracteristico especificado em projeto, ndo pode ser utilizada na analise de
confiabilidade. Utilizando uma equacdo equivalente, determinada a partir dos resultados
experimentais, verificou-se uma redugdo significativa da confiabilidade dos pilares curtos em
funcdo da nao-conformidade dos concretos. Estes resultados reforgam a necessidade de um controle
rigoroso no recebimento do concreto, bem como na aplicagdo das medidas de mitigagdo no caso dos
concretos nao-conformes.

Ribeiro e Diniz (2013) apresentaram uma contribuicdo para o desenvolvimento de
recomendacdes de projeto semiprobabilisticas para vigas de concreto armadas com PRF. Para este
fim, os niveis de seguran¢a implicitos nas recomendacdes de projeto de 81 vigas de concreto
reforgadas com PRF projetados de acordo com a norma ACI-440 (2006) foram avaliados.
Simulacdes de Monte Carlo foram utilizadas no céalculo da probabilidade de falha das vigas
projetadas no que se refere a resisténcia a flexdo. Especial atengdao foi dada ao processo
deterministico para o calculo da resisténcia de vigas de concreto armadas com PRF. Foram
discutidos os efeitos de varios pardmetros nos niveis de confiabilidade implicitos.

Liberati et al. (2014) analisaram a influéncia da corrosdo da armadura na capacidade
resistente a flexdo de vigas de concreto armado empregando a Teoria da Confiabilidade. Neste
trabalho, os procedimentos descritos pela ABNT NBR-6118:2003 para o dimensionamento de vigas
em concreto armado foram avaliados por meio de andlises probabilisticas. O tempo de inicio da
corrosdo das armaduras via penetragao de ions cloreto também foi analisado a partir do calculo de
probabilidades de ocorréncia desse estado limite. Por fim, as leis de Fick e Faraday foram utilizadas
para a andlise da perda de secdo transversal de armaduras do elemento estrutural em estudo,

submetido a penetracao de ions cloreto ao longo do tempo. Para a determinagdo das probabilidades
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de falha, o método de simulagdo de Monte Carlo foi utilizado. Sdo apresentados alguns exemplos
que mostram a direta influéncia da relagdo agua/cimento e do ambiente agressivo ao qual o
elemento estrutural estd inserido na avaliacao final probabilidade de falha.

Santos et al. (2014) investigaram a seguranc¢a de elementos estruturais submetidos a flexao
simples, em concreto armado, em aco e em material misto, e dimensionados segundos as normas
brasileiras. Este estudo permitiu comparar a seguranca relativa das vigas, mostrando que a
confiabilidade dos elementos em concreto foi satisfatéoria. No entanto as vigas metdlicas se
apresentaram abaixo dos limites estabelecidos por normas internacionais.

Dentro de um contexto portudrio, onde ocorre a atuagao de uma grande variacdo dos
parametros envolvidos no projeto de estruturas, ¢ necessario desenvolver estudos que permitam
estabelecer critérios de projeto os quais atentem aos indices de confiabilidade satisfatorios.

Assim alguns estudos vém sendo apresentados como forma de ampliar as metodologias
aplicadas a confiabilidade de estruturas portudrias localizadas em ambientes maritimos.

Paliga et al (2008) estudaram a confiabilidade de vigas de concreto armado, deterioradas
pela agressividade de ambiente maritimo e reforcadas com polimeros de fibra de carbono, através
do Método de Monte Carlo. Verificou-se que a confiabilidade de vigas deterioradas pode chegar a
niveis inaceitaveis, sendo que o projeto de recuperacdo pode fazer com que a confiabilidade se
iguale ou se eleve em relacdo a vigas em situagdo de ndo deterioracao.

Rocha (2014) utilizou o Método FORM para avaliar projetos de vigas portudrias em
concreto protendido de acordo com as especificacoes da NBR 6118:2014 e verificou que a maior
variacao do indice de confiabilidade ocorreu frente a relagdo entre a carga permanente e carga total.

Bianco (2015) comparou a norma brasileira de projetos portuarios com as normas
americanas e britanicas, com énfase nos critérios de projeto para cargas permanentes, sobrecargas,
cargas moveis, acdes ambientais, de atracagdo e de amarragdo. A comparagdo evidenciou que a
norma brasileira utiliza valores de cargas e sobrecargas desatualizados e métodos simples para o

calculo de acOes ambientes, de atracdo ¢ amarracao.

1.4. Objetivos

Este trabalho tem por objetivo estudar a confiabilidade estrutural no projeto de vigas
portudrias de concreto armado levando em consideracdo as prescricdes da NBR 6118:2014. Sera
considerado o desempenho de vigas sob a atuagdo de carregamentos pesados no ambiente agressivo
de zonas portuarias.

A verificacdo da confiabilidade estrutural dos projetos se dard através da avaliagdo da

probabilidade de falha segundo o Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM — First
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Order Reliability Method), o qual sera aplicado para a verificacdo do estado limite tltimo de flexdo
para vigas com e sem redugdo na area efetiva de ago da armadura de tragdo por corrosdo.
Com vista a alcangar o proposto acima, sao tracados os seguintes objetivos especificos para
o trabalho:
e Verificar a capacidade resistente de vigas de concreto armado;
e Avaliar o indice de confiabilidade f3;
e Verificar o efeito da corrosdo da armadura tracionada através do indice de confiabilidade da

estrutura.

1.5. Organizacao do trabalho

Organizado em seis capitulos, este trabalho apresenta um estudo realizado sobre a
confiabilidade de vigas de concreto armado em ambiente portudrio. Neste capitulo sdo apresentadas
as consideragdes iniciais sobre o tema, onde ¢, destacando a importincia do estudo de
confiabilidade para estruturas dessa natureza, exposta a justificativa para elaboracao do estudo, feita
uma breve revisdo bibliografica sobre o atual estado da arte e apresentados os objetivos que se
pretende alcangar ao término do trabalho.

No capitulo 2 sdo apresentadas as orientagdes normativas para o projeto de vigas de
concreto armado conforme a NBR 6118:2014, focando nas caracteristicas geométricas, materiais,
tipos de carregamentos, dimensionamentos e disposi¢cdes construtivas.

O capitulo 3 demonstra a metodologia de verificacao da capacidade resistente das vigas de
concreto armado no estado limite Gltimo de flexdo.

Os conceitos e métodos de analise da confiabilidade estrutural sdo apresentados no capitulo
4, assim como a defini¢do do indice de confiabilidade, indice de confiabilidade alvo e de variaveis
aleatorias. Aqui ¢ demonstrada a metodologia para determina¢do do indice de confiabilidade S e
apresentada uma validagdo através do Método de Monte Carlo.

O capitulo 5 destina-se a aplicacdes e apresentacao dos resultados obtidos para as 36 vigas
estudas de acordo com a variag@o de seus parametros.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes e discussdes sobre os resultados

obtidos e feitas sugestdes para trabalhos futuros.
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2. PROJETO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO

A concepcdo de um projeto estrutural deve buscar atender dentro do modelo proposto, a
adequagdo da geometria de seus elementos e a especificagdo dos materiais a serem utilizados, bem
como garantir a correta verificagdo quanto ao funcionamento da estrutura ao longo de sua vida util.

A NBR 8681:2003 — Acdes e Seguranga nas Estruturas preconiza a verificagao das estruturas
através de métodos semi-probabilisticos referenciados a estados limites, sendo os estados limites de
uma estrutura aqueles a partir dos quais a estrutura apresenta desempenho inadequado para a
finalidade que foi projetada.

Para o projeto de vigas de concreto armado, sdo seguidas as prescri¢des contidas na NBR
6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto, as quais apresentam as verificacdes necessarias que
devem ser feitas para garantir os requisitos minimos de sua capacidade resistente, desempenho em
servico e durabilidade.

Para Aratijo (2014) quando algum requisito de resisténcia ou desempenho ndo ¢ atendido,
considera-se que a estrutura alcangou um estado limite, ou seja, a durabilidade da estrutura deixa de
ser atendida quanto a deterioracdo de seus componentes, geralmente ocasionada por falhas na
execucdo e/ou projeto. No entanto podem ocorrer por diferentes mecanismos, sejam eles de
natureza fisica, quimica ou bioldgica, combinados ou nao, acelerando o processo de degradagao.

Segundo Aratjo (2014) dentre os principais fatores de deterioragdo do concreto armado ¢
possivel citar a expansao térmica e retracdo, desgaste mecanico, reacdes expansivas, carbonatacao,
acao de cloretos e corrosao das armaduras, sendo este ultimo, muitas vezes, o primeiro sintoma
visivel de degradacao.

Para garantir a seguranca estrutural de um projeto sdo adotados coeficientes de ponderagao,
os quais majoram efeitos de carregamentos e minoram as capacidades resistentes dos materiais
empregados, sendo assim denominado método dos coeficientes parciais de seguranca. Por levar em
consideragdo caracteristicas probabilisticas, os valores atribuidos as variaveis sdo conhecidos por
meio de distribui¢cdes de probabilidade, sendo essas varidveis aleatdrias.

Por outro lado, sdo feitas consideracdes deterministicas quanto a resisténcia do material,
vinculagdo da estrutura, posi¢do de carregamentos e geometrias atribuidas, mesmo que essas
consideragdes possam nao se confirmar.

Por tratar variaveis com caracteristicas probabilisticas e outras deterministicas, o método de
analise estrutural aplicado ¢ considerado semiprobabilistico.

Segundo Araujo (2014) a adocao do método dos coeficientes parciais de seguranga, apesar

de conveniente, ndo ¢ suficiente para determinar o nivel de seguran¢a de um projeto, visto que esse
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depende do comportamento da estrutura diante de diferentes ac¢des interdependentes e aleatdrias.

2.1. Estados limites

O projeto de estruturas de concreto armado deve respeitar as condigdes expostas pelos
estados limites de desempenho, os quais definem a impropriedade para o uso da estrutura seja por
razdes de seguranga, funcionalidade, desempenho ou interrup¢ao de funcionamento por ruina de um

ou mais de seus elementos, sendo eles:

e Estado Limite Ultimo — ELU (ou de ruina): Estado limite relacionado ao colapso, ou a

qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine a paralisagdo do uso da estrutura.

(NBR 6118:2014).

A estrutura de concreto deve ser verificada quanto a sua perda de equilibrio como corpo
rigido, esgotamento da capacidade resistente da estrutura em seu todo ou em parte, solicitagdes
dinamicas, colapsos progressivos e eventos especiais que possam Vir a ocorrer.

Assim, uma vez atingido o ELU, indica-se que houve o esgotamento da capacidade da
estrutura de resistir ao que foi projetada e sua posterior utilizagdo devera ser precedida de obras de

reparo, reforco ou mesmo substitui¢do da estrutura.

e FEstado Limite de Servico — ELS (ou de utilizacdo): Estado limite relacionado ao conforto do

usuario e a durabilidade, aparéncia e boa utilizagdo das estruturas, seja em relagdo aos

usuarios, seja em relacdo as maquinas e aos equipamentos suportados pelas estruturas. (NBR

6118:2014). Pode ser representado por deformacdes excessivas (ELS-DEF) ou nivel de

abertura de fissuras (ELS-W) que comprometa sua durabilidade, bem como a ocorréncia de

vibracdes indesejaveis.

O ELS em uma estrutura pode exigir, dependendo do tipo de estrutura, uma andlise de
diferentes situacdes, como fissuracdes excessivas, deslocamentos (flechas) ou deformagdes e

vibragdes que venham a causar desconforto, alarme ou perda de funcionalidade.

2.2. Geometria
Para demonstrar o dimensionamento de uma viga de concreto armado submetida a flexdao no

estado limite Gltimo, assume-se a seguinte configuracao genérica conforme apresentado na Fig. 2.1:
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Figura 2.1 — Viga biapoiada de secdo retangular.

Para a viga demonstrada na Fig. 2.1, tem-se uma sec¢do retangular genérica cuja altura (%) e
largura (b), com uma armadura inferior € uma superior, cujas areas sao respectivamente A; e 4’5 A
distancia do centro de gravidade da armadura inferior até fibra mais comprimida ¢é d. A viga ¢

biapoiada, com vao de calculo (/), carregamento linear distribuido permanente (g) e variavel (q).

2.3. Materiais

2.3.1. Concreto

Segundo a NBR 8953:2015 os concretos para fins estruturais sdo classificados nos grupos I
e II, conforme a resisténcia caracteristica a compressao f.., sendo a classificacdo dada conforme a

Tab. 2.1.

Tabela 2.1 — Classe de resisténcia de concretos estruturais (ABNT NBR 8953:2015).

Resisténcia Resisténcia
Classe de Classe de
reslstancia caracteristica a resistanaia caracteristica a
Grupo | compressao Grupo Il compressao
MPa MPa
Cc20 20 C55 55
Cc25 25 C60 60
C30 30 c70 70
C35 35 ceo 80
Cc40 40 CS0 90
C45 45
=S = C100 100

Tendo em vista a necessidade de garantir a durabilidade das estruturas ao longo de sua vida
util e levando em consideracdo que o ambiente portuario apresenta condi¢des fisicas e quimicas que

atuam diretamente sobre as estruturas de concreto, a NBR 6118:2014 estabelece condigdes de
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qualidade do concreto que devem ser atendidas para garantir a sua durabilidade de acordo com a

classe de agressividade ambiental (CAA) em que a estrutura se encontra.

classifica os ambientes quanto a agressividade as estrutura de acordo com o a Tab. 2.2:

Tabela 2.2 — Classe de Agressividade Ambiental - CAA (ABNT NBR 6118:2014).

Classe de - . Risco de
Fe P Classificacao geral do tipo de 3 &
agressividade | Agressividade 2 ! deterioragao da
arihiontal ambiente para efeito de projeto aatritire
Rural
I Fraca Sub:nr:rsa Insignificante
I Moderada Urbana a.b Pequeno
Marinha 2
n Fort Grand
i Industrial & b —
Industrial & ©
v Muito forte - e - Elevado
Respingos de maré

Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e dreas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).
Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regices
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indas-
frias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indistrias quimicas.

A NBR 6118:2014

De acordo com a CAA em que a estrutura se enquadra sdo previstos os valores minimos a

serem adotados em projeto para o cobrimento nominal da armadura, bem como a relacdo

dgua/cimentos da mistura e a resisténcia minima do concreto, conforme apresentados nas Tabs. 2.3

e2.4.

Tabela 2.3 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto (ABNT

NBR 6118:2014).

Classe de agressividade
Concreto 2 Tipo b.c
| Il il v
Relagao CA <065 <0,60 <0,55 <045
agua/cimento em
massa CP <0,60 <055 <0,50 <045
Classe de concreto CA >C20 >C25 >C30 =C40
(ABNT NBR 8958) cP 2C25 >C30 2C35 = C40
# O concreto empregado na execu¢do das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.
b  CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.
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Tabela 2.4 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal o

concreto (ABNT NBR 6118:2014).

Classe de agressividade ambiental
| I I v e
Tipo de estrutura co";&?::::: - !
Cobrimento nominal
mm
Lajeb 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo ¢
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 30 35 45 55

Cobrimento nominal da bainha ou dos fics, cabos e cordealhas, O cobrimento da armadura passiva deve
respeilar as cobrimentos para concrelo armado,

Para aface superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finals secos lipo carpele e madelra, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
subslituldas pelas de 7.4.7 .5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estagdes de tratamento de dgua e
esgolo, condulos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em conlato com o solo Junto acs elementos de fundagéo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

A resisténcia de célculo do concreto ¢ dada dividindo-se a resisténcia caracteristica por um
coeficiente parcial de seguranca, obtendo assim a resisténcia de calculo a compressao do concreto

dada por:

fea = ];f—ck 2.1)

Sendo y, ¢ o coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto igual a 1,4 para casos usuais.
A resisténcia do concreto sofre ainda uma reducdo devido ao efeito de carregamentos de
longa duragdo (Efeito Riisch), devendo ser considerado no dimensionamento a resisténcia de

calculo 0.4 = a.. f.4, onde a,. < 1,0. ANBR 6118:2014 determina os seguintes valores para a,:

a. = 0,85 ,se f <50 MPa (2.2)
—-50
a, = 0,85. [1 - % ,se fu > 50 MPa (2.3)

O concreto quando submetido a tensdes de certa magnitude, passa a apresentar um
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comportamento nao linear devido a microfissuras progressivas que ocorrem em sua microestrutura,
assim o modulo de deformacao longitudinal tangente E, representa a inclinagdo da reta tangente a
curva na origem do diagrama tensdo-deformag¢do do concreto. De mesma forma, tem-se o0 modulo
secante E s que representa a reta que passa na origem e em um ponto do diagrama na ordem de

0,4f., conforme apresentado na Fig. 2.2.

0,4f, -

|
|
|

|
|

|
|

|
|

|
|

|
|

|
|

|
|

|
| |
| |
' |
' |
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|
4 |

-
>

%o € 8¢

Figura 2.2 — Diagrama tensio x deformagdo do concreto a compressio (Fonte: ARAUJO,
2014).

O modulo tangente E. para concretos com f, < 50 MPa ¢ dado por:
E. = a.5600,/f., ,MPa (2.4)

O coeficiente g leva em consideragdo o tipo de agregado graudo do concreto, o qual para
agregados de granito apresenta o valor 1,0.

Segundo a NBR 6118:2014 na avaliagao do comportamento de um elemento estrutural ou
se¢do transversal, pode ser adotado um modulo de elasticidade unico, a tracdo e a compressao,

sendo este igual ao modulo de deformacgdo secante E ;.

E.s = a;. E;,MPa (2.5)

sendo
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a; =08+ 0,2.% <1,0 (2.6)

A resisténcia a tracdo do concreto refere-se a tragdo axial direta f,;, cuja determinagdo ¢

feita em fun¢do de um valor médio f,;,,,, que € obtido por meio das equacdes 2.7 e 2.8.
fetm = 0,3.(fux)?/®, MPa - f,, <50 MPa (2.7)
fetm = 2,12 .In(1 + 0,11 ), MPa - f.. > 50 MPa (2.8)

Os valores caracteristicos para a resisténcia a tragdo S0 firxinf € fetksup» OS quais

representam os quantis de 5% e 95%, respectivamente. Os valores caracteristicos sdo dados por:

fetking = 0.7 feem (2.9)

fetksup = 13- fetm (2.10)

Por apresentarem pouca importancia na capacidade resistente de carga da estrutura, a
resisténcia a tragdo ¢ desprezada no dimensionamento, no entanto na verificagdo de deformagdes

sob cargas de servico sua verifica¢do se torna importante.

2.3.2. Aco

As armaduras para concreto podem ser classificadas em barras e fios conforme apresentado
pela NBR 7480:2007 — Acos destinados a armaduras de concreto armado — especificagdes — a qual
apresenta a classificacdo quanto ao processo de fabricacdo e valor caracteristico da tensdo de
escoamento f,,. Os agos destinados a armaduras classificam-se em:

e BARRAS sdo aquelas cujo diametro nominal ou bitola > 5,0 mm, obtidas exclusivamente
por laminagdo a quente. Sao denominados acos de dureza natural de alta ductilidade,
consequentemente apresentam um patamar de escoamento definido. Sdo classificadas em
agos CA-25 (fyx = 250 MPa) e CA-50 (f,x = 500 MPa).

e FIOS sdo produtos de diametro nominal < 10,0 mm, obtidos por trefilagdo, sendo
denominados agos encruados de ductilidade normal, o que ocasiona a ndo definicdo do
patamar de escoamento do ago. Classificam-se em CA-60 (f,, = 600 MPa), sendo o valor

correspondente a deformacgao permanente de 2%o.
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A Figura 2.3 apresenta os diagramas de tensdo x deformacdo para agos com e sem patamar

de escoamento definido.

GS“
f

f escoamento
oy

Es l 1 ,
L - :

> Y
g -

(a) Ly Es 20/ (b) £ gs

oo u
Figura 2.3 — Diagramas tensdo x deformacao para ago com patamar de escoamento (a) € sem

patamar de escoamento (b) (Fonte: ARAUJO, 2014).

Assim como para o concreto, a tensdo caracteristica de escoamento do aco também ¢
reduzida por meio de um coeficiente parcial de seguranga. A tensdo de escoamento de calculo dos

agos fy4 € dada por:

fy
Vs (2.11)

fyd =
onde y; € o coeficiente de minoragdo da tensdao de escoamento, igual a 1,15 nos casos usuais.

A NBR 6118:2014 adota o valor do modulo de elasticidade do ago (Eg) para concreto
armado igual a 210 GPa.

2.4. Carregamentos
Os carregamentos sao acdes responsaveis por provocarem esfor¢os ou deformagdes nas

estruturas, geralmente representados por uma combinagdo de forgas que em funcdo de sua

variabilidade no tempo podem ser classificadas como permanentes, variaveis ou excepcionais.

Acbdes permanentes: sao aquelas que apresentam valores constantes ou de pequena
variabilidade durante praticamente toda a vida til da estrutura. Podem ser consideradas como agdes
permanentes aquelas que crescem ao longo do tempo tendendo a um limite definido.

Acgdes permanentes diretas sdo representadas pelo peso proprio da estrutura e demais
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elementos que atuam sobre a mesma (revestimentos, equipamentos fixos, empuxos de terra, etc.).
Acdes permanentes indiretas podem ser representadas por recalques de apoio, retracdo e

fluéncia do concreto, protensao e imperfeicoes da estrutura.

Acgdes variaveis: sdo aquelas que ocorrem com valores que sofrem significativas variagdes
durante a vida util da estrutura. Como agdes varidveis tem-se as cargas acidentais que atuam de
acordo com a finalidade da estrutura (cargas moveis, impacto, frenagem, aceleragdo, etc.), a agdo do
vento e/ou da agua e agdes oriundas do processo de construgdo. Por serem de acdes varidveis, este
apresentam sua ocorréncia de acordo com uma probabilidade, assim podem ser classificadas como
acoes variaveis normais ou especiais.

Acgdes variaveis normais apresentam probabilidades de ocorréncia elevada fazendo com que
as mesmas sejam obrigatoriamente consideradas no projeto.

Acgdes variaveis especiais sdo aquelas que por sua natureza podem apresentar caracteristicas

especificas e devem ser consideradas de acordo com cada situacao.

Acdes excepcionais: sdo aquelas que apresentam uma duragdo muito curta de atuagdo e uma
probabilidade de ocorréncia muito pequena, no entanto devem ser consideradas pois apresentam
grande influéncia na estrutura (explosoes, incéndios, sismos, etc.).

A especificacdo das acdes atuantes na estrutura esta apresentada no item 11 da NBR
6118:2014.

Os carregamentos aplicados as estruturas sdo determinados em fun¢do de combinagdes que
tem a probabilidade ndo desprezivel de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um
determinado periodo de tempo. Essas combinagdes devem ser vistas de maneira a verificar os
efeitos mais desfavoraveis para a estrutura, considerando valores integrais das agdes permanentes e
valores reduzidos das agdes varidveis ou excepcionais.

Os valores de calculo dos carregamentos F,; sdo obtidos a partir dos valores caracteristicos

multiplicando-os pelos respectivos coeficientes parciais de seguranga y. A Tabela 2.5 relaciona o

tipo de agdo a ser considerada no carregamento e o coeficiente descriminado para acdes

permanentes (g), agdes variaveis diretas (q) ou para deformacdes impostas (g).
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Tabela 2.5 — Coeficiente de ponderagdo yy (ABNT NBR 6118:2014).

Agdes
Combinagdes | Permanentes Varlévels Protensao Roc:l;q;gs de
de a¢6es (g) (q) (P) e retmgao
D F G T D F D F
Normais 144 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiais ou
de construcao 1,3 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
onde
D é desfavoravel, F é favordvel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
2 Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pede ser reduzido para 1,3,

2.4.1. Combinac¢oes no Estado Limite Ultimo

Por se tratarem de combinagdes de agdes, sdo consideradas redugdes nos valores
caracteristicos de agdes que sdo combinadas a agdo principal. No estado limite ultimo (ELU) essa
reducdo ¢ dada por PyF, e leva em consideragdo a probabilidade de ocorréncia simultanea dos
valores caracteristicos de duas ou mais variaveis de natureza diferente. Para o estado limite de
servigo (ELS) a redugao é dada por Y, F), e Y, F, 0s quais estimam os valores frequentes e quase
permanentes, respectivamente, de uma a¢do que acompanha a agao principal, conforme apresentado

na Tab. 2.6.

Tabela 2.6 — Fatores de combinagado para ELU () e ELS (¥, € ) (ABNT NBR 6118:2014).

iz
Yo Yt V2

Acdes

Locais em que nio ha
predominancia de pescs de
equipamentos que permanecem
lixos por longos perfodos de tempo,
nem de elevadas concenlragoes
de pessoas b

0,5 0,4 0,3

Cargas
acldentals de Lecais em que hé predominéncia
edificlos de pesos de equipamentos que
permanacem fixos por longos 0,7 0,6 0,4
perlodos da tempo, ou de elevada
conceniragio de pessoas ©

Biblioteca, arquivas, oficinas

e garagens 0,8 07 0,6

Pressdo dinAmica do venlo nas

i estruturas em geral

0,6 0,3 0

Variagdes uniformes de temperatura
em relagdo a média anual focal

2 Para os valoros do y rolativos as ponles e principalmente para os problomas de fadiga, ver Se¢ao 23.
b Edilicios residenciais.
¢ Ecdificios comerclals, de escrildrios, estagies e edificios piblicos,

Temperatura 0,6 0,5 03
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A NBR 6118:2014 classifica as combinagdes de agdes no estado limite segundo os tipos de
combinagdes possiveis. A Tabela 2.7 apresenta as combinagdes ultimas que sdo classificadas em
normais, especiais ou de constru¢do ou excepcionais, enquanto a Tab. 2.8 mostra as combinagdes de

servigo que se classificam em quase permanentes, frequentes ou raras.

Tabela 2.7 — Combinagdes ultimas de acdes (ABNT NBR 6118:2014).

Combinagoes

ultimas Descricao Calculo das solicitagoes
(ELU)
Esgotamento
da capacidade
resistente para
elementos Fa = YgFgk + YegFegk + Tq (Fqlk + ZwoiFqjk ) + YeqWoeFegk
estruturais
de concreto
armado @
Esgotamento
s;ggsgdad; Deve ser considarada, quando necessario, a forga de protensao
Normais olomentf:: como carregamento externo com os valores Pymax @ Pxmin para a
cattutucals forga desfavordvel e favordvel, respectivamente, conforme definido
de concreto naSacdo )
protendido
fugs S (Fed) = S (Fd)
uilibr
i car Faa = Yos Gsk + Ry
rigido Fnd ="Yan Gnk + ¥q Gk — Ygs Qsmin, onde: Qhk= Qix + X wo; Qk
E iais ou d .
:';‘,’,‘;.,:f;o b Fa = YoF gk + YegFeok +Ya (Far + woiFax ) + YeqWor Frgx
Excepcionais © Fa = voFgx + YegFeok + Fatexe + YaEW0iFaik + Yeq¥orFigk

Tabela 2.8 — Combinagdes de servigo de acdes (ABNT NBR 6118:2014).

Combinacdes
de servico Descricao Calculo das solicitagdes
(ELS)
Co«::‘l::géos Nas combinagdes quase permanentes
de servigo, todas as a¢oes varidveis sao =
p:z“s:rx:g:s consideradas com seus valores quase Faisee =ZFouc + D¥2iFan
(cap) parmanantes ya Foi

Nas combinagdes frequentes de servico,
a agio varkvel principal Fgy
m‘ﬂ:“: :::: & tomada com seu \@Ior lr_eq:ente :
servico (CF) V1 Fgix @ todas as demais agoes varidveis
=30 tomadas com seus valores quase
permanentes wa Fog
Nas combinagdes raras de servigo, a agio
Combinacdes varidvel principal Fqy
raras de & tomada com seu valor caracleristico Fqux | Faser =X Fyx + Fys + Zw5iFg
servico (CR) | e todas as demais agdes sao tomadas com
sous valores frequentes vy Fox

Fasee = E Fgic + W1 Fgx +Zv2j Fgx

onde
Faser @ ovalor de célculo das agtes para combinagoas de servigo;
Fqik @ o valor caracleristico das agoes variaveis principais diretas;
2} é o fator da reducao de combinagdo frequente para ELS;

V2 é o fator de redugao de combinagao quase permanents para ELS.
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2.5. Dimensionamento a flexao

Segundo Aratjo (2014) uma vez determinados os esforcos solicitantes maximos para a viga,
o dimensionamento das armaduras longitudinais deve ser feito através da determina¢do do momento
fletor reduzido ().
My yeMy
 bd?0,q  bd*(acfeq) (2.12)

U

O momento fletor reduzido (u) ¢ comparado com o momento limite reduzido (Uyim),
representado de forma adimensional, o momento limite para a secao conservando a ductilidade da

viga e evitando uma ruptura fragil. Os valores de y;;;,, dependem do tipo de concreto utilizado, visto

que:
tiim = A&1im (1 — 0,548im) (2.13)
onde &;;,,, representa a profundidade relativa limite da linha neutra da viga, dada por:
- = 0,45, se < 35 MPa
Ellm fck (2'14)
&1im = 0,35, se fo > 35 MPa 2.15)

A comparacdo entre os momentos reduzidos permite verificar se o dimensionamento da viga

deve ser feito com armadura simples ou com armadura dupla, de modo que:
U < Wim — armadura simples - A; =0 (2.16)
U = Uiim — armadura dupla - A # 0 (2.17)

Através do equilibrio de momentos e de forgas na se¢do transversal da viga ¢ possivel obter
duas equagdes e duas incognitas, as quais permitem determinar a area de aco necessaria para
suportar o carregamento aplicado. Foram realizadas algumas simplificagdes de calculo omitidas
neste trabalho, as quais permitem obter as seguintes equacdes para o dimensionamento com

armadura simples:

gVl \/;_2“ (2.18)
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A, = 28bd 28

fyd

(2.19)

No caso do dimensionamento com armadura dupla, as dreas de ago necessarias sdo dadas

por:
K= Wi bdo.q
As = (Aym +—=—5"). "
y
Al = (.u - ﬂlim)bdacd
: (1-=08)agy,
Sendo
O-;d = Esgé

r $tim — 0 . _d’
SS—EuT ;0 =—
im

£,(%0) = 3,5 ,se f, < 50 MPa

90 — fck

4
100 ) ,se fq > 50 MPa

£,(%0) = 2,6 + 35(

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

Além do dimensionamento da secdo transversal da viga no estado limite ultimo, deve-se

especificar uma area minima da armadura tracionada. Essa drea minima serve para evitar que ocorra

a ruptura brusca da se¢do quando o concreto entra no estado fissurado, devendo esta ser suficiente

para absorver o momento de fissuracao.

A 4rea de minima de armadura (A ,i;,) € dada pela Eq. (2.26), sendo a taxa de armadura

minima (p,,;,) conforme as Eqgs. (2.27) e (2.28).
Asmin = Pminbh

0,078f,;.%/3
Pmin = #, se fer < 50 MPa
fyd

(2.26)

2.27)
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_0,5512.In(1 + 0,11f)

Pmin = fyd

, Se f. > 50 MPa (2.28)

2.6. Dimensionamento ao esforco cortante

O dimensionamento ao esforco cortante segundo a NBR 6118:2014 ¢ aplicavel a pecas
lineares e cuja secdo transversal presente largura util (b,,) menor que cinco vezes a sua altura util
(d) e visa garantir a limitacdo da tensdo de compressao inclinada no concreto. Para evitar o

esmagamento das bielas de compressao (compressdo inclinada) é imposta a seguinte restri¢ao:

Twd < Twu (229)

onde a tensdo convencional de cisalhamento 7,4 ¢ dada por:

%
T = —= (2.30)
b, d
e a tensdo limite t,,,, por:
Twu = 0,27, f.q (2.31)
Onde
fck
=1- 2.32
o 250 (232)

Caso nao seja verificada a Eq. (2.29), devem ser alteradas as dimensdes da secdo transversal da
viga. Caso contrario, a armadura transversal pode ser dimensionada considerando a tensdo de
calculo (t4):
T =111(tpq —7.) =0 (2.33)
onde 7. depende da resisténcia a tracao de calculo do concreto ¢ dada por:
T, = 0,09(f.1)?/? ,se fo < 50 MPa (2.34)

T, = 0,636.In(1 + 0,11f.,), se f.x > 50 MPa (2.35)

Para estribos verticais a area da armadura necessaria é:
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T
Agy = 100bwf—‘;, [cm?] (2.36)
Yy

Assim como para o dimensionamento a flexdo, deve ser considerada uma 4rea minima de

armadura transversal, sendo esta para estribos verticais:

Asw,ml’n = pw,minloobw , [sz] (2.37)

onde a taxa de armadura transversal minima (py, min) €:

Pw,min = O'chﬂ (2.38)
f ck
2.7. Verificacao quanto a deformacoes excessivas (flechas)

A verificagcdo de deformacgdes excessivas em estruturas de concreto armado visam manter, ao
longo de sua vida util, condi¢des que permitam o bom funcionamento da mesma sem que apresente
deslocamentos que possam causar desconforto aos usuarios ou que venham a alterar a configuragao
original. Para Araujo (2014) a estrutura deve ser suficientemente rigida para que suas deformacdes,
sob a agdo de cargas de servico, ndo causem danos inaceitdveis em elementos ndo estruturais, nao
afetem o seu uso ou a sua aparéncia, nem cause desconforto aos usuarios.

Os valores limites para deformacdes em estruturas de concreto armado ¢ estabelecida pela
NBR 6118:2014 que apresenta diferentes valores em fun¢do da razao da limitagcao. Na pratica, o

deslocamento limite para vigas biapoiadas ¢ limitado em //250 e para vigas em balango em //125.

2.8. Verificacdo quanto a abertura de fissuras

Segundo Aratjo (2014) no dimensionamento de estruturas de concreto armado, a ocorréncia
de fissuracdo do concreto pode ser considerada inevitavel devido a baixa resisténcia do concreto a
tracdo, no entanto a abertura de fissuras deve ser tal que ndo comprometa a durabilidade nem a
aparéncia da estrutura. Para que a fissuracdo do concreto seja controlada, a NBR 6118:2014
apresenta limites para a abertura de fissuras os quais estdo ligados a Classe de Agressividade

Ambiental (CAA) da estrutura, conforme apresentado na Tab. 2.9.
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Tabela 2.9 — Valores limites para abertura de fissuras (adaptado de ABNT NBR 6118:2014).

Tipo de Classe de C A . Combinaciao de
. . Exigéncias relativas ~ .
concreto Agressividade 3 fissuracio acdes em servico a
estrutural Ambiental (CAA) ¢ utilizar
CAAI wr < 0,4 mm
Concreto [y A 11 CAA III Wi < 0.3 mm Combinagdo
Armado frequente
CAA IV wr < 0,2 mm
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3. VERIFICACAO DA CAPACIDADE RESISTENTE NO ESTADO
LIMITE ULTIMO

3.1. Analise de tensdes

Estadio I: Elastico linear (peca nao fissurada)

Corresponde ao inicio do carregamento, a carga que provoca o comego da fissuracao
(Estadio Ia). E verificado o comportamento elastico-linear dos materiais, onde na zona tracionada a
tensdo maxima de tracdo (o;) € inferior a resisténcia caracteristica a tragdo do concreto (f.;) € na
zona comprimida (o,) esta longe de atingir a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto
(fz), conforme pode ser observado na Fig. 3.1.

Quando da iminéncia do surgimento de fissuras no concreto, este esta prestes a esgotar sua
capacidade resistente a tracdo. A partir deste estddio, o concreto sofre plastificagdo na zona de

tracdo, deixando de responder linearmente na regido tracionada.

Sec¢ao transversal Corte longitudinal LT‘:',';‘;Z: ;Z) Z‘;’r’;:," Z’;
bw N j‘i 5 c. << /‘
Y of Vandnaiadeaniedy T a f a
X ! “{/ ';’ 2
’ eixo neutro K-
AR B B S e ( Y o ilongradinal o) ¥ Ciills 45
~ linha /; A
neutra i =
P O I 7 B e————————— = = = e = M ) - - - =
t ; " ,, —
\ L

iminente

Figura 3.1 — Estadio I de segdo retangular sob flexdo (Fonte: CLIMACO, 2008).

Estadio II: Secao fissurada

Corresponde a fase de carregamento em que o concreto esgota sua resisténcia a tracao,
passando as tensdes normais de tracdo a serem absorvidas apenas pela armadura longitudinal. Neste
estadio, o momento resistente da se¢do ¢ absorvido pelo bindrio formado pela resultante de
compressao do concreto (R..) e de tragdo do aco (Ry). Os materiais continuam no regime elastico,

porém a tensdo de trag@o antes resistida pelo concreto ¢ absorvida pelo ago, conforme Fig. 3.2.
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Figura 3.2 — Estadio II de se¢do retangular sob flexdo (Fonte: CLIMACO, 2008).

Estadio III: Regime de ruptura

Corresponde a fase de colapso dos materiais, onde as armaduras atingem os respectivos
limites de escoamento, atingindo o estado limite ultimo. O dimensionamento de uma peca a flexao
no estado limite ultimo significa estabelecer uma margem adequada de seguranga para que a viga

ndo atinja esse estadio, assim como apresentado na Fig. 3.3.
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X Jissura r escoamento do ago
’
He = @S ........ 3 er————te———— |~ - - - - - =] e e O
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R, com Gsd_f)'d

Figura 3.3 — Estadio III de secdo retangular sob flexdo (Fonte: CLIMACO, 2008).

3.2.

Modelo constitutivo dos materiais

3.2.1. Relacio constitutiva do concreto

Segundo a NBR 6118:2014, para a analise no estado limite Gltimo, podem ser empregados o

diagrama tensao-deformagao idealizado mostrado na Fig. 3.4.
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Figura 3.4 — Diagrama tensdo-deformacao idealizado (Fonte: ABNT NBR 6118:2014).

A tensdo de compressao do concreto ¢ dada por:

o, = 0,85. foq [1 - (1 - g—c>n] 3.1)

Ec2

sendo n=2 para f., < 50 MPa e para f., > 50 MPa, n ¢ dado por:

4
90 —
n=14+234. [(10—({6") (32)

Os valores de deformacdo especifica de encurtamento do concreto no inicio (&.;) € na
ruptura (&,,) também definidos de acordo com a classe de resisténcia do concreto sendo para

fer <50 MPa, ., = 3,5%0 € €., = 2%o, para f, > 50 MPa €, ¢ pela Eq. (3.3) e €., dado por:

€c2 = 2,0%0 + 0,085%o. (f. — 50)%53 (3.3)

3.2.2. Relacao constitutiva do aco
O diagrama tensdo-deformagao simplificado para calculos nos estados limites ultimo e de

servigo ¢ valido para acos com ou sem patamar de escoamento definido (CA-25, CA-50 e CA-60),
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podendo ser aplicados para tensdes de tracao e compressdo. De acordo com o diagrama da Fig. 3.5,

as seguintes expressoes sao validas:

s =Es.&s para 0<¢g <¢g4 3.4)

Os = fya para &,q < & < 10%o0 (3.5

diagrama caracteristico

diagrama de calculo

'
'
'
'
'
|

./‘_\‘d 5 ‘
tano = E ;= = 2,Ix10 MPa = 2.100:GPa

€ yvd

€

'
'
'
'
'
|
'
'
'
A

Figura 3.5 — Diagrama tensdo-deformacao simplificado para acos (Fonte: CLIMACO, 2008).

3.3. Calculo da capacidade resistente no estado limite Gltimo

A verificacao da capacidade resistente da se¢ao de uma viga de concreto armado tem como
objetivo encontrar o momento de ruptura da se¢do sob determinadas condi¢des de carregamento.
Para isso devem ser conhecidas as dimensdes da secdo, propriedades dos materiais utilizados e

adotadas algumas hipdteses fundamentais, que segundo Climaco (2008) sdo:

a) As secOes transversais permanecem planas apos a deformagado de flexao até a ruptura;

b) A deformacdo da armadura, em tracdo ou compressdo, ¢ a mesma do concreto em seu

torno, sendo assim ¢ considerada aderéncia perfeita entre ago e concreto;

c) As tensdes de tragdo no concreto, normais a se¢do transversal, sdo desprezadas no estado

limite ultimo;
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d) As tensdes para o concreto sdo obtidas através do diagrama tensdo-deformacao
idealizado, conforme apresentado na Fig. 3.4, e a tensdo nas armaduras a partir do

diagrama tensdao-deformagao simplificado para aco, apresentado na Fig. 3.5.

e) Para simplificacdo, permite-se utilizar o diagrama retangular simplificado de tensoes,
com altura y=0,8x para concretos de classe at¢ C50, sendo x a profundidade da linha

neutra, como mostra a Fig. 3.6.

Secdo transversal Corte longitudinal l’ur_d/m/u - Diagrama
by £y =3.5% retangulo Retangular
vop P i s g a 0.85 4 a Ga=0.85,
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F'=“ 10,2 Ist? _n o 1€
X M. C,, M Piaipd Y > v=0,8x| j=
I Sd ; 2 : R“ R..
....... R R tat T —
\ eixo neutro
h| d '~ linha 7< -
neutra >4 W v
/
s

| 58 | - WA (S (W A
o || 3 —
" e

f a' [ -l a a
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Figura 3.6 — Diagramas de tensdes para secio retangular na ruptura por flexdo (Fonte: CLIMACO,
2008).

Sendo a seguinte simbologia com relagdo a Fig. 3.6:

h: altura total da se¢ao — distancia da fibra mais comprimida a mais tracionada;

d: altura til — distancia do centro de gravidade da armadura de tragdo a fibra mais
comprimida;

d’ distancia do centro de gravidade da armadura de tragao a fibra mais tracionada (h=d+d’);

X profundidade da linha neutra da se¢do a fibra mais comprimida;

y=0,8x : altura do diagrama retangular simplificado, o qual define a linha neutra ficticia, abaixo da

qual as tensdes de compressao do concreto sdo nulas;

R..: resultante das tensdes de compressdo no concreto;
R, : resultante das tensoes de tragdo na armadura;
z: brago de alavanca das resultantes de tragdo e compressao

£cd € Oqq © encurtamento e tensdo maxima de compressao no concreto, no ELU, respectivamente;

&sq € 05q - alongamento e tensdo de tragdo maxima do ago na ruptura, respectivamente;

Os dominios de deformagdes compreendem as possiveis situagdes de ruptura da segao
transversal plana de um elemento linear para uma determinada solicitagdo normal. Segundo a NBR

6118:2014 o estado limite ultimo se caracteriza quando a distribui¢do das deformagdes na segao
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transversal pertencer a um dos 5 dominios de deformagdes possiveis, conforme apresentado na Fig.

3.7.

alonggmenm (:'HCHl'fgI"CH’O ngdo transvgrsal
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Figura 3.7 — Dominios de estado limite Gltimo de uma segdo transversal (Fonte: CLIMACO, 2008).

Dominio 1: Ruptura da peca ocorre por tracdo nao uniforme sem compressao. Admite-se que a

ruptura ocorre com o alongamento do ago alcanga 10%o, limite de deformagao plastica excessiva.

Dominio 2: Ruptura da peca ocorre com o escoamento do ago (10%o) sem que ocorra a ruptura por
compressao do concreto. Neste dominio deve-se prevenir a ruptura fragil da peca na zona

tracionada por escassez de armadura, € necessario garantir uma armadura minima de tracao.

Dominio 3: Ruptura da pega ocorre por escoamento da armadura tracionada simultaneamente com o
esmagamento do concreto a compressao. Caracteristica de se¢des balanceadas, onde sdo visiveis os
sinais de ruptura: grandes fissuras e flechas acentuadas, servindo de aviso prévio a ruina total da

estrutura.

Dominio 4: Ruptura ocorre com o esmagamento do concreto sem que haja o escoamento do aco.
Tipicamente observada em elementos com excesso de armadura, os quais podem ruir sem aviso
prévio. O dominio 4a caracteriza a ruptura por compressao excéntrica, onde toda a secdo estd

comprimida, exceto pequena regido abaixo da armadura.

Dominio 5: Ruptura do concreto na compressdo, fixado pelo encurtamento do concreto igual a 2%o

no ponto distante de 3/7h da borda mais comprimida (cruzamento das retas b e g da Fig. 3.6).
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Para vigas sob flexdo simples € coerente apenas o dimensionamento dentro dos dominios 2, 3 e
4, visto que para os dominios 1 € 5 a secdo ndo consegue estabelecer uma compensagdo de esforgos
internos, consequentemente ndo forma o binario para equilibrar o momento externo.

A distribuicdo de tensdes e deformacdes pode ser verificada através do exposto na Fig. 3.6,
onde ¢ possivel realizar o equilibrio de forgas e de momentos.

Equilibrio de forgas ¢ dado por ZF = 0, onde:

Ree =Rt =0 (3.6)

n
0,8xb0.y — Z Ay = 0 3.7)

i=1

Equilibrio de momentos ¢ dado por M = 0, onde:

n
Mpy = Z Ag04 (d — 0,4%) (3.8)
i=1

A Equagao (3.6) ¢ utilizada para a obten¢ao da profundidade da linha neutra x, enquanto a Eq.
(3.8) fornece o momento resistente. No entanto, por ndo se saber qual o Dominio de Deformagao
em que ocorre a ruptura, ndo ¢ possivel obter x diretamente. Para se determinar a posi¢ao da linha
neutra (x) € possivel utilizar um processo numérico através do Método da Bissecante, o qual permite
satisfazer as equagdes propostas.

A Equagdo (3.7) pode ser escrita de maneira genérica, na forma f(x)=0, onde:

FO) = ReeG) + ) A0 () (39)

A raiz da Eq. (3.9) deve estar contida no intervalo [0, d], o qual engloba os dominios da flex3o.

Os limites do intervalo onde se encontra a raiz sao x, =0 e x,, = d, assim a funcdo f(x) nos

extremos vale f(xy) = fo e f(xy) = fu.

A primeira aproximacdo de x; para a raiz da funcdo ¢ tomada como a intersec¢do da reta que
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passa pelos extremos e o eixo das abcissas.

xofu - xuf 0
X, = ———— (3.10)
fu - f 0

Em seguida ¢ calculado f; = f(x;) e testada a convergéncia. Para que a convergéncia seja
satisfeita e se encontre a solucao do problema, o valor absoluto da raiz aproximada deve ser menor
que uma tolerancia pré-estabelcida, a qual pode ser tdo pequena quanto se deseja. No caso em que a
convergéncia ndo seja alcancada, deve-se reduzir o intervalo de avaliagdo. Para tanto ¢ testado se o
produto f; f, € maior que zero e caso seja verdadeiro, o novo intervalo de avaliagdo ¢é [x, x, ], caso
contrario [xg, x1]. Com o novo intervalo ¢ calculado o novo valor da raiz a ser testada através da Eq.
(3.6) e assim sucessivamente até a convergéncia. O valor determinado para a raiz ¢ aplicado na Eq.

(3.8), determinando assim o momento resistente da segao.

A Ao

fo

Figura 3.8 — Processo da bissecante (Fonte: ARAUJO, 2014).
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4. CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

A elaboragdo de um projeto estrutural tem como prerrogativa considerar as prescrigoes
apresentadas por normas técnicas, as quais estabelecem regras, diretrizes ou caracteristicas,
geralmente baseadas em ensaios de laboratdrios, experiéncias anteriores, estatisticas, etc. No
entanto, hd variaveis envolvidas em um projeto que apresentam incertezas que necessitam ser
contabilizadas na forma de probabilidades, buscando evitar a ocorréncia de falhas do sistema
estrutural.

Segundo San Martins (2014) a confiabilidade estrutural pode ser entendida como o nivel de
seguranga que um sistema estrutural alcanga submetido a certas situagdes limites de desempenho
durante sua vida util.

O método semi-probabilistico no qual se baseia a Norma Brasileira considera a minoragao
das resisténcias e a majoragdo das solicitacdes através do emprego de coeficientes de ponderagdo,
os quais sdo ajustados até que se tenha uma uniformidade aceitavel na probabilidade de falhas de
uma estrutura. Esses coeficientes aplicados no célculo estrutural estdo diretamente ligados a
incertezas, as quais foram classificadas por Melchers (1987) apud Gomes (2001):

a) Incertezas fisicas: geralmente presente nas dimensdes, acdes, propriedades dos materiais,

etc;

b) Incertezas estatisticas: provenientes da extrapolagdo de parametros estatisticos de

populagdes finitas do modelo empregado;

c) Incertezas devido a fatores humanos: acdo do homem, intencional ou ndo, no

comportamento do sistema estrutural (ex.: medigdes em laboratorio);

d) Incertezas de cunho fenomenolégico: existéncia de eventos nao previsiveis e levados em

consideracao;

e) Incertezas de modelamento: proveniente das simplificacdes e das hipdteses adotadas

para a modelagem do comportamento estrutural, etc.

Uma estrutura reage a um determinado carregamento através de uma fungdo de diversas
varidveis aleatorias que afetam seu desempenho, logo o comportamento da estrutura ¢ também uma
variavel aleatoria. Para Real (2000) os deslocamentos, deformacdes, tensdes e esforgos solicitantes
sdo variaveis aleatorias.

Apesar de as variaveis relacionadas as agdes e capacidades resistentes das estruturas serem
consideradas varidveis deterministicas, essas na realidade sdo variaveis aleatorias, as quais nao

apresentam uma seguranca absoluta sobre a estrutura e consequentemente apresentam uma
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probabilidade finita de falha.

Rocha (2014) ilustra a diferenga entre quantidades deterministicas e aleatéria através das cargas
impostas sobre um cais portuario, onde de acordo com a logistica de operagdes do cais, varios
fatores podem incidir sobre 0 mesmo, o que nao permite garantir qual a carga total atuard sobre o
cais, o que faz da carga uma varidvel aleatoria.

Assim, a confiabilidade estrutural esta relacionada a essas variaveis aleatorias e a
probabilidade da ocorréncia de situagdes diferente daquelas para as quais a estrutura foi projetada.
Na pratica, a seguranga estrutural é obtida seguindo as indicagdes das normas técnicas que
especificam os valores a serem considerados.

Para Galambos (1982) a conformidade com a norma assegura que existe uma chance pequena,
mas aceitdvel, que uma falha estrutural ocorra. Assim, as prescrigdes das normas técnicas estdo em
constante evolucdo e periodicamente sendo atualizadas, de modo a considerar novas incertezas de
projetos e proporcionar maior seguranca as estruturas.

Ang & Tang (1990), explicam o problema basico de confiabilidade como o modo de garantir
que a capacidade seja superior a demanda ao longo da vida util dos sistemas. Em problemas de
engenharia, a capacidade resistente R pode ser associada a capacidade enquanto S representa as
acoes dos carregamentos. Assim, em termos de probabilidade, temos que P (R > §) ¢ a
probabilidade de que a resisténcia seja maior que a solicitacdo, sendo este um indicativo de
confiabilidade do sistema estrutural. Por outro lado, o evento complementar P (R < §) ¢ chamado de
probabilidade de falha, onde a resisténcia R ndo apresenta os requisitos minimos para superar as
solicitacdes S impostas na estrutura.

Segundo Ribeiro (2009), se a distribuicdo de probabilidades das varidveis for conhecida, o

calculo da probabilidade de falha para as duas variaveis R e S, continuas e independentes, ¢ dado

por:
Py = f Fr(s)fs(s)ds 4.1
0
Enquanto a propensao de seguranca é:
P,=1-P (4.2)
onde:

Py € a probabilidade de falha do sistema;
Fr(): ¢ afuncdo de distribui¢do cumulada da variavel R;

f5(s):¢é a fungdo densidade de probabilidade da variavel S;
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fr(r):¢ a funcdo densidade de probabilidade da variavel R;

Pg: ¢ a probabilidade de sobrevivéncia;

As fungdes de densidade das varidveis resisténcia e solicitacdo apresentam uma regido de
sobreposi¢do, a qual representa qualitativamente a probabilidade de falha, conforme ilustrado na

Fig. 4.1.

fyi=)
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i) -

i)

p———— . -
g [18% ‘ roms

Hegiia e solweposagie

Figura 4.1: Fungdes densidade de probabilidade de R e S (Fonte: PALIGA, 2008).

Paliga (2008) mostra que o problema de confiabilidade estrutural pode ser abordado também
através da chamada funcdo de estado limite ou margem de seguranca M, onde ¢ possivel representar
a margem de seguranca através de uma distribuicdo de probabilidade, sendo a falha quando M <0,

onde M ¢ dado por:

M=R-S
(4.3)

A Figura 4.2 mostra a distribui¢do da margem se seguranga, onde € possivel observar a regiao

de probabilidade de falha.
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Figura 4.2: Distribuicao da margem de seguranga (Fonte: PALIGA, 2008).

Sendo as variaveis de resisténcia R e solicitacdes S independentes e suas distribuigdes
normais, tem-se que o valor da média da margem de seguranga u,, pode ser definido pela diferenga

entre as médias das variaveis envolvidas.

Uy = HURp — Us 4.4)

O desvio padrao da margem de seguranga ¢ dado por:

oy = fa,% + g (4.5)

A probabilidade de falha pode ser obtida a partir d expressao:

P = (;—‘;M) —1-® (i_;:) 4.6)

A funcdo de distribui¢do acumulada da variavel normal padrao @ ¢ designada por pela razdo
M
oM )

A probabilidade de falha e de sobrevivéncia sao adotas em funcdo do indice de

confiabilidade [, onde:

_ Hm
B=1 (4.7)
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P = ®(—p) (4.8)

Pg=1—®(—p) (4.9)

4.1. Métodos de Avaliacao de Confiabilidade
Por existirem diferentes métodos de confiabilidade estrutural, Madsen et al. (1986) apud
Nogueira (2016) apresentaram uma classificacdo para estes métodos, sendo estes divididos nos

seguintes niveis:

- Métodos de nivel 0: utilizam o formato onde todas as cargas sdo tratadas similarmente e as
tensdes elasticas sdo reduzidas por meio de um fator de seguranga. O Método das Tensdes

Admissiveis € um método nivel 0.

- Métodos de nivel I: empregam um valor caracteristico para cada valor dito “incerto”. O

Método dos Estados Limites ¢ exemplo deste nivel.

- Métodos de nivel II: empregam dois valores caracteristicos para cada valor dito “incerto”

(usualmente média e varidncia) e uma medida que correlacione os parametros (geralmente
covariancia). A exemplo tem-se o método de Primeira Ordem Segundo Momento (First Order

Second Moment - FOSM).

- Métodos de nivel IIl: empregam a probabilidade de ocorréncia de falha da estrutura como

medida de confiabilidade da mesma. Para estes métodos as fungdes de densidade de probabilidade
das variaveis basicas envolvidas se fazem necessarias, podendo o Método de Confiabilidade de

Primeira Ordem (First Order Reliability Method — FORM) ser utilizado para tal.

Um método de confiabilidade se justifica em cima de outro método de nivel mais elevado,
uma vez que para a aplicagdo pratica de indices de confiabilidade ¢ necesséario expressar este como
um valor objetivo, de modo a compara-lo com outro pré-estabelecido. Assim para se obter os
parametros utilizados em um determinado dimensionamento estrutural, estes sdo determinados por

Meétodos de nivel I, o que por sua vez sdo calibrados por Métodos de niveis II e III.
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4.2. Meétodos das Tensoes Admissiveis

Segundo Rocha (2014) o Método das Tensdes Admissiveis, onde as cargas sdo tratadas
similarmente e as tensdes elasticas sdo reduzidas por um fator de seguranga, tem sua fundamentacgao
na Teoria da Elasticidade, onde principio de linearidade entre tensdes e deformagdes em uma
estrutura ¢ considerado.

O dimensionamento pelo Método das Tensdes Admissiveis busca calcular a tensdo o, dentro
do regime linear-eléstico, para um carregamento maximo esperado, comparando essa tensdo com
tensdo admissivel 0,4, dada como uma fragao da tensao limite da estrutura oy;,.

A tensdo limite € a tensdo a partir da qual a estrutura ndo se comporta mais dentro do regime

linear-elastico. Esse critério de dimensionamento ¢ definido por:

Olim

- (4.10)

0 < Ogam =

onde FS ¢ o fator de seguranga aplicado.
Diante de uma consideracdo simples para a determinacdo da tensdo admissivel de um
projeto, ¢ importante ressaltar algumas interpretacdes ao método:

e A estrutura apresenta um comportamento elastico-linear diante de cargas de servigo;

e Mesmo que as varidveis, resisténcia e carregamento sejam incertos, ¢ estabelecido um limite
superior ¢ um inferior para solicitagdes e resisténcias, respectivamente.

Galambos (1982) apresenta algumas objecdes em tratar a seguranga estrutural através deste método,
tanto dos pontos de vista cientifico e probabilistico, mas também econdmico, sendo elas:

1- Tensdes e deformacdes nem sempre sdo lineares, por exemplo, a curva tensdo-deformacao
do concreto ¢ ndo-linear mesmo para baixas tensoes;

2- Efeitos do tempo (fluéncia e retracdo do concreto), efeitos ambientais (umidade na
resisténcia da madeira, corrosdao de metais) e feitos de taxa de carregamento introduzem
ndo-linearidade no espago e no tempo;

3- Efeitos de carga e deformagdo nem sempre sdo lineares;

4- Comportamento carga-deformagdo pds-escoamento pode ser: ductil, com grande ou pequena
reserva de resisténcia, ou fragil;

5- Sob algumas circunstancias ¢ necessario utilizar a capacidade de absor¢do de energia da
regido ndo-linear para resistir a terremotos e ou explosdes;

6- A chance de exceder o estado limite de inicio da nao-linearidade depende da variabilidade

das cargas, dos materiais € do modelo de calculo utilizado. A confiabilidade dos elementos
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dentro da estrutura ou de diferentes estruturas pode entdo variar consideravelmente.

7- Novos materiais de construcdo e técnicas de projeto podem demandar anos de testes até que
um fator de seguranga possa ser definido;

8- Todas as cargas sdo assumidas como tendo a mesma variabilidade;

9- A probabilidade de falha ¢ desconhecida e 0 mesmo fator de seguranga pode corresponder a
distintas probabilidade de falha.

Apesar das objegdes apresentadas e outros que se aplicam ao Método das Tensdes
Admissiveis ja serem conhecidas, os desenvolvimentos de um outro método que atendesse tais
necessidades iniciaram nas décadas de 30 e 40, com um primeiro avango por parte da entdo Unido
Soviética e posteriormente pela Inglaterra e Estado Unidos. Esses desenvolvimentos resultaram no

método conhecido hoje como Método dos Estados Limites.

4.3. Métodos dos Estados Limites

Com a necessidade de obter um método de avaliagdo de confiabilidade estrutural que
apresentasse menos objecdes que o Método das Tensdes Admissiveis, surgiu o Método dos Estados
Limites (ou Load and Resistance Factor Design — LRFD).

Partindo da defini¢do que o estado limite de uma estrutura ¢ a condic¢do a partir da qual, a
estrutura ou um de seus elementos, apresenta um comportamento inadequado para desempenhar a
funcdo para a qual foi projetada, o Método dos Estados Limites verifica a resisténcia ultima e
posteriormente os estados limites de utiliza¢ao da estrutura.

A proposta deste método ¢ a aplicagdo de um fator de minoracdo — ¢, aplicado as
resisténcias e a aplicagdo de um fator de majoragdo — y, aplicado aos carregamentos.

Galambos (1982) apresenta o formato geral de para o critério, o que € dado por:

¢R, = Z)/l-Sl- (4.11)

onde:

¢ < 1,0 — Fator de minoragao da resisténcia, ou

1,0 , .
¢ = —, sendo, y,,¢ o fator referente ao material.
Ym

R,,¢ a resisténcia do elemento estrutural para a solicitagdo considerada.
y;¢€ o fator de majoragdo das cargas, para a carga i.

S; € o valor da solicitacao i considerada.
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Na Equagdo (4.11), temos que a parcela referente as cargas de calculo (X y;S;) ¢é
representada de forma geral por um somatorio, que engloba todos os carregamentos existentes. No
entanto esse formato varia de acordo com a norma utilizada.

A NBR 8681:2003 apresenta como somatorio as combinacdes ultimas das acdes que atuam
sobre a estrutura, podendo ser combinag¢des ultimas normais, especiais ou de construgdo ou

excepcionais. A combina¢do ultima de a¢cdes normais ¢ dada pela seguinte expressao:

m n
Fa= ) VoiFair +Vq |For+ ) WoiFoj (4.12)
i-1 j=

j=2

A parcela da Eq. (4.11) que se refere a minoragao da resisténcia (¢R,,), tem a possibilidade
de ser descrita através da aplicagdo dos fatores de minoracdo para cada tipo de solicitagdo ou para
cada tipo de material.

A resisténcia minorada @R, (f; f,, ...) para cada tipo de solicitagdo apresenta a vantagem de
considerar a variagdo entre os modelos de dimensionamento bem como o efeito do modo falha dos
componentes estruturais, no entanto o coeficiente ¢ nao ¢ aplicado diretamente as fontes de
incerteza, sendo dificil garantir constante o nivel de confiabilidade do projeto.

Por outro lado no resisténcia minorada R,(@f.¢f,, ...) os fatores de minoragdo sdo
aplicados diretamente a resisténcia dos materiais que compoe a estrutura, sendo vantajoso visto que
o fator ¢ ¢ aplicado diretamente nas fontes de incertezas (resisténcia do material, dimensdes, etc.),
mantendo assim um melhor nivel de confiabilidade no projeto.

Como critério de seguranga de projetos a NBR 6118:2014 e NBR 8681:2003 utilizam o
Me¢étodo dos Estados Limites como critério de seguranca, adotando a minoracao das resisténcias de
cada material.

Como o Método dos Estados Limites ¢ um método semi-probabilistico, os fatores aplicados
a resisténcia e solicitacdes para minoracao e majoragao de seus efeitos, respectivamente, devem ser
ajustados para garantir a maior uniformidade na distribui¢do da probabilidade de falha da estrutura.

O ajuste aplicado aos coeficientes ¢ chamado de calibragcdo da norma.

4.4. Mcétodos de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM)
A determinagao da probabilidade de sucesso ou de falha demanda que sejam conhecidas as
funcdes densidade de probabilidade de resisténcias fz(r) e de solicitagdes fs(s) ou também a de

probabilidade conjunta fz s(7,s), no entanto a falta de dados ndo permite a o reconhecimento dessas
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funcoes.

Ao ndo se dispor das distribui¢des de probabilidade das varidveis, pode-se obter a
confiabilidade por meio de uma fungdo de primeiro momento (média) e outra de segundo momento
(variancia), através do Método de Primeira Ordem e Segundo Momento (First Order Second
Moment — FOSM).

Ao passo em que as distribui¢cdes de probabilidade sdo conhecidas, podem ser utilizados
outros métodos como o Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (First Ordem Reliability
Method — FORM) ou pela Simulacdao de Monte Carlo.

Para Paliga (2008) o principio basico do FORM consiste em transformar as varidveis
aleatorias de um grupo X = (X;, X5, ..., X,) com distribuicdes quaisquer de probabilidade,
correlacionadas ou ndo entre si, em um grupo U = (U, U, ..,U,) de varidveis aleatorias
estatisticamente independentes, de normais equivalentes padronizadas (média zero e desvio padrao

unitario). Para tal, € necessario definir uma fun¢ao de desempenho:

9X) = g(X1, Xz, ..., Xp) (4.13)

Nesta equagdo de desempenho X = (X}, X, ..., X,) € um vetor de varidveis bésicas de projeto
e g(X) determina o desempenho do sistema. Ang e Tang (1990) definem o desempenho como
g(X) = 0, caracterizado pelo estado limite do sistema. Assim, a fun¢do g(X) apresenta os seguintes

dominios:

[g(X) > 0] = Dominio de seguranga
[g(X) < 0] » Dominio de falha

A equacdo do estado limite g(X) = 0 é uma superficie n-dimensional, também chamada de
superficie de falha, onde em um de seus lados fica a regido que representa a seguranga do sistema
g(X) >0, e de outro a regido de falha g(X) < 0 (Ang e Tang 1990). A Fig. 4.3 apresenta a

superficie de falha e regido dos dominios de seguranga e falha.

4.5. Indice de Confiabilidade (B)

4.5.1. Definicao

De modo a conceituar o Indice de Confiabilidade, toma-se por base um conjunto de
variaveis ndo correlacionadas em sua forma reduzida, isto ¢, um conjunto de variaveis que apresente

média zero e desvio padrdo igual a 1. Essas variaveis sdo expressas por:
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_Xi—hxi

X! i=12,..,n (4.14)

l
Ox1

Para estas variaveis reduzidas, definidas na Eq. (4.14), a fun¢do do estado limite ¢ definida

como.
!
g(O-XL'XL' +O_Xi""’O-X7’LX7,’L+O-Xn) = 0 (415)
J

X's

’.——n———~\\\ g(X..X.-)<0
~
/ >4
N DOMINIO DE FALHA

2
"*t)_’\
0 N\

g{Xv. X)>0 .

DOMINIO DE SEGURANCA

o

N
N
0 \\\\ X't

Figura 4.3 — Zonas de seguranca e de falha no espaco das variaveis reduzidas, para um sistema de
duas variaveis (Fonte: ANG E TANG, 1990).

Na Figura 4.3, ¢ possivel observar que a superficie descrita pela fungao de desempenho que
caracteriza o estado limite g(X;) = 0 (superficie de falha), pode estar em diferentes posigdes,
estando mais ou menos afastada da origem e consequentemente alterando a regido do dominio de
segurancga. Assim, esse posicionamento de g(X;) = 0 em relagdo a origem determina o grau de
confiabilidade do sistema. Segundo Ang ¢ Tang (1990), a menor distancia entre a origem ¢ g(X) =
0 caracteriza a posicdo da superficie de falha. Assim o ponto na superficie de falha que compde o
menor segmento de reta até a origem das variaveis, € o ponto mais provavel de ocorréncia de falha.

Para Ribeiro (2006), a distancia de um ponto X' = (X'y,X’,,...,X',,), até a origem no

espaco das variaveis reduzidas ¢ dada por:

1
D= \/X{Z +o+ X2 = (XX (4.16)

Para obter o ponto na superficie de falha que apresente a menor distancia até a origem,
efetua-se a minimizagdo da fungdo D, obedecendo a condi¢gdo g(X) =0. Com o uso dos

multiplicadores de Lagrange (1), obtem-se:
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L=D+1gX)= (X’TX’)% +21g9(X) (4.17)

A Equagdo (4.17) em notagdo escalar, fica:

L= \/X{Z F X+ X Ag(X, X s Xn) (4.18)

sendo Xi = GXiX’i + Uy

Derivando a Eq. (4.18) em relagdo a X’; e ao menor multiplicador de Lagrange A, encontra-

se um sistema de n + 1 equagdes com n + 1 incdgnitas.

o . 229 0,12
) A a— ~ T ax T T et (4.19)
X224+ X524+ X
oL
a = g(Xl,Xz, ...,Xn) = 0 (420)

Como solugdo para o sistema de Egs. (4.19) e (4.20), encontra-se o ponto mais provavel de
falha, sobre a superficie de falha e que apesenta a menor distancia até a origem.

Introduzindo o vetor gradiente, tem-se:

dg dg ag
= 421
G (ax; ) G ax,g) 4.21)

onde
dg 09 0X; dg
oX] _ oX,0Xx;  *ox,

(4.22)

Substituindo as Eq. (4.16) em (4.19), e escrevendo a mesma em nota¢do matricial, tem-se:

X' =—-ADG (4.23)

Substituindo a Eq. (4.23) na Eq. (4.16), tem-se que A = (GTG)/? ¢ usando este resultado na
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Eq. (4.23), obtem-se:
DG

X' = _W (4.24)

Realizando a pré-multiplicacdo da Eq. (4.24) por GT, tem-se:

—GTX'

Substituindo a Eq. (4.24) na Eq. (4.19), chega-se a uma tUnica equagdo com incognita D,

onde a solugdo desta equagdo ¢ a distancia minima D,,;;,, = [, logo:

_G*Txl*

p= (G*TG*)1/2 (4.26)

* . . , N . . ’
G ¢ o vetor gradiente no ponto mais provavel de ocorréncia de falha, assim este ponto ¢ dado por:

xr=_—GF 427
CRIREE @20
Em sua forma escalar, os componentes de X'* sio:
x"=—-a/B;i=12,..,n (4.28)
onde:

(3#)

. 0X;/,
= (4.29)

adg 2
i 6_)({)

a;, sdo os cossenos diretores ao longo dos eixos x;, conforme se pode observar na Fig. 4.4.
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Figura 4.4 — Indice de Confiabilidade /3 e cossenos diretores, representagdo geométrica (Fonte:

ROCHA, 2014).

Segundo Ang e Tang (1990) os resultados das Egs. (4.26) e (4.27), podem ser interpretados
com base em uma aproximagdo de primeira ordem, onde expandindo a funcdo g(X) em série de

Taylor no ponto x~ sobre a superficie de falha g(x*) = 0, tem-se:

g(XLXZ: ---'Xn) = g(x{,x}, 'xr*l) +

S o) SIS St ()
i=1( : xi) aXl . 2 j=1 i=1 ‘ Xi J xj aXlaX] . (430)

sendo as derivagdes calculadas em (xj,x3,...,x5). Como g(xj,x5,..,%,) = 0 na superficie de

falha, conclui-se que:

g(XbXZJ n) -

...+z:l=1(xi—x;( ) zz, 12 & —x) (X, - 1)<axax> . (431)

Lembrando que:

Xi - x; = (o-Xl‘Xi, + #Xi) - (O-XiXi,* + nu'Xi) = O-Xi(Xl'I - xl{* (432)
e
dg 0dg (dX| 1
_d _~J = — (X! —x!* 4.
dx; 0x] <dxl- Ox, S (4.33)
portanto,
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i

T e (99
9K Xy X) = D (X =2 (57 (434
i-1 .

Considerando uma aproximag¢do de primeira ordem, ou seja, truncada a série no termo de

primeira ordem, o valor médio da fungao g(X) ¢ dado por:

S
hy = _Zi=1xi ( 6x{>* (4.35)

A variancia aproximada correspondente em primeira ordem (para variaveis correlacionadas) ¢:

2 2
n ag n ag
02 = Z ol (—) = Z <—> 4.36
g i=1 X axl- . i-1 axi . ( )

A partir das Egs. (4.35) e (4.36), € possivel escrever a seguinte razao:

(4.37)

E possivel concluir que ao se comparar a Eq. (4.37) com as Eqs. (4.26) e (4.29), verifica-se
que a razao Z—g ¢ a mesma obtida pelas Egs. (4.26) e (4.29). Assim a razdo dada pela Eq. (4.37),
)

também representa a menor distancia entre a superficie de falha e a origem das variaveis reduzidas

no ponto de falha. Desta maneira ¢ possivel definir o indice de confiabilidade como:

_H

Og

B (4.38)

Importante salientar que a aproximacao de primeira ordem nao deve ser determinada com os
valores médios e sim para um ponto especifico da superficie de falha g(X) = 0, pois o calculo com
o uso de valores médios provocaria erros consideraveis para as fungdes de desempenho nao-
lineares. Ainda em tempo, o calculo das aproximagdes de primeira ordem com o uso de valores

médios de varidveis basicas proporcionam o problema da invaridncia para os estados limites
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equivalentes, isto €, o resultado dependera da defini¢do do evento estado limite.

Como exemplos destas situagdes tem-se (R —S < 0) e (R/S < 1), que para valores médios
das variaveis bésicas, indicariam indices de confiabilidade diferentes. Portanto, para os céalculos de
aproximacoes de primeira ordem utiliza-se um ponto sobre a superficie de falha, evitando o

problema da invariancia.

4.5.2. Probabilidade de falha

O método de confiabilidade de primeira ordem tem como resultante a probabilidade de falha
de um sistema, que ¢ obtida através da funcdo de distribui¢do acumulada da varidvel Normal
Padrao.

A probabilidade de falha (Pr) ¢ calculada a partir do indice de confiabilidade (f), assim
deve ser utilizada a equagdo Pr = ®(—p), onde ®( ) ¢ a funcdo de distribui¢do acumulada da
variavel Normal Padrdo.

Como forma de apresentar alguns valores de probabilidade de falha (Pf) em fungdo do
indice de confiabilidade (B), a Fig. 4.5 representa a ndo-linearidade da relagdo, onde foram
plotados os valores da Tab. 4.1 , permitindo observar que grandes reducdes na probabilidade de

falha sdo ocasionadas por pequenas elevagdes do indice de confiabilidade.

1,00E+01

1,00E+00 -—
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1,00E-02
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Figura 4.5 — Indice de Confiabilidade (B) x Logaritmo da Probabilidade de Falha (Py).
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Tabela 4.1 — Valores de Indice de Confiabilidade e Probabilidade de Falha.

B Py
0,00 5,00E-01
0,50 3,09E-01
1,00 1,59E-01
1,50 6,68E-02
2,00 2,28E-02
2,50 6.21E-03
3,00 1,35E-03
3,50 2,33E-04
4,00 3.17E-05
4,50 3.40E-06
5,00 2,87E-07
5,50 1,90E-08
6,00 9,87E-10

4.5.3. Indice de Confiabilidade Alvo

A adocdo do indice de confiabilidade como elemento de avaliagdo do grau de seguranca
frente as diferentes incertezas envolvidas no projeto ¢ convenientemente pratico, no entanto se faz
necessario estipular valores de referéncia com os quais possamos comparar os indices obtidos. O
indice de confiabilidade de referéncia ¢ também conhecido como indice de confiabilidade alvo
(Batvo)-

Santos ef al. (2014) em seu estudo sobre a confiabilidade para vigas de concreto armado
dimensionadas utilizando os coeficientes de seguranga da norma brasileira, identificaram que o
indice de confiabilidade [ variou de valores na ordem de 4,25 até um minimo de 2,7, de acordo
com o variagdo da carga variavel sobre a carga permanente. Para Santos ef al. (2014) os valores
para a norma brasileira se mantém ligeiramente menores que o valor assumido pela norma
americana ACI que ¢ de 3,5 e também do limite estabelecido pelo EuroCode que ¢ de 3.8.

Segundo a JCSS (2001), os indices de confiabilidade devem ser baseados em procedimentos
de otimizacdo e analise custo-beneficio considerando estados limites ultimos. A Tabela 4.2
apresenta os indices de confiabilidade alvo propostos pela JCSS (2001), sendo estes relativos a um

periodo de referéncia de um ano.
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Tabela 4.2 - Valores alvo para o indice de confiabilidade £ (e probabilidade de falhas associadas)
para um periodo de referéncia de um ano e no estado-limite tltimo (JCSS 2001).

Custo relativo

das consideraces Consequéncias leves de Consequéncias Consequéncias graves
¢ falha moderadas de falha de falha
de seguranca
Grande (A) Bawo = 3,1 (Pf = 10_3) Bawo = 3,2 (Pf ~ 10_4) Bawo = 3,7 (Pf = 10_4)
Normal (B) Bawo =37 (P = 107%)  Bapo =42 (Pr % 107°)  Paiwo = 44 (Pr = 107°)
Pequeno (C) Bawo = 4,2 (Pf ~ 10_5) Bawo = 44 (Pf ~ 10_6) Bawo = 4,7 (Pf ~ 10_6)

Para a JCSS (2001) o valor normal (B) referente a um custo relativo das consideragdes de
seguranga para uma consequéncia moderada de falha, o que resulta em fS,;,, = 4,2 sendo este
considerado um valor para uma situacao de projeto mais comum.

A classificacdo quanto as consequéncias de falha sdo caracterizadas pela razdo entre os
custos totais (custos de construcdo e custos relacionados a eventuais falhas) pelos custos de

constru¢do, sendo adotada a seguinte relagao:

a) Classe 1 — Consequéncias Leves: razao entre custos ¢ menor que 2. Risco de perda da vida
dada a falha ¢ pequena ou desprezivel. (Ex.: Estruturas agricolas, silos)

b) Classe 2 — Consequéncias Moderadas: razdo entre custos entre 2 e 5. Risco de perda da vida
médio ou consequéncias econdmicas consideraveis. (Ex.: Edificios industriais, escritdrios,
apartamentos).

c) Classe 3 — Consequéncias Graves: razao entre custos entre 5 ¢ 10. Riscos de perda da vida ¢
alto ou consequéncias econOmicas significativas. (Ex.: pontes, teatros, hospitais, grandes
edificios).

No caso de a razdo de custos ser maior que 10, as consequéncias devem ser consideradas
extremas, sendo necessaria uma profunda analise do custo beneficio, podendo se chegar a conclusao
de que a estrutura ndo deve ser construida.

As consequéncias de falha também devem levar em consideracdo o tipo de falha que ocorre
na estrutura, podendo esta ser:

e Falha ductil, com capacidade de reserva;
e Falha ductil, sem capacidade de reserva;
e Falha fragil.

Com essa classificagdo ¢ de facil entendimento que um elemento estrutural cujo colapso
possa ocorrer de forma repentina e sem aviso prévio, deva ter um indice de confiabilidade alvo mais
elevado do que o de um elemento cujo colapso possa apresentar algum tipo de aviso prévio que
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permite a tomada de medidas paliativas ou mitigatdrias.

Para o custo relativo das consideracdes de seguranca, podemos associar a classificagdo da
estrutura em fun¢do dos coeficientes de variacao dos carregamentos e resisténcias € o custo relativo
com medidas de seguranca adotada. Como exemplo, para a classe de custo relativo normal (B), tem-
se 0,1 < Vyx < 0,3, e um custo moderado com medidas de seguranga.

A Tabela 4.2 apresenta os indice de confiabilidade alvo (B4,,) para um periodo de
referéncia de um ano, devendo ser calculado o valor de f,;,,, para a vida ttil da estrutura ou para o
periodo desejado. As Equagdes 4.39 e 4.40 formulam a compensagao necessaria, sendo » a vida util

da estrutura em anos.
n
Prp=1—(1-Pf) (4.39)

Bn = _cb_l(an) (4.40)

Tomando como exemplo o indice de confiabilidade para uma relagdo de custos relativos de
seguranca Normal (B) e consequéncias moderadas de falha, onde f; = 4,2 € Pr; = 1,33 X 1073,
para n = 50 anos temos que S5, = 3,2.

A Figura 4.6, mostra o comportamento do indice de confiabilidade ao longo da vida util de

uma estrutura.
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Figura 4.6 — Vida util da estrutura (1) x indice de Confiabilidade (B), sendo B; = 4,2.
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4.6. Distribuicoes diferentes da normal

4.6.1. Distribuicao normal equivalente

Em engenharia, as distribuicdes de probabilidade de algumas varidveis basicas dos
problemas ndo se apresentam na forma de uma distribui¢cdo normal, assim € conveniente determinar
uma distribuicdo normal que seja equivalente a essas varidveis basicas, permitindo assim a
aplicagdo do Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM), garantirdo a validade das
equagdes para o calculo do indice de confiabilidade ().

Ang e Tang (1990) apresentaram as distribuigdes normais equivalentes através da
Transformag¢ao de Rosenblatt, onde para uma variavel X, a distribui¢ao normal equivalente pode ser
obtida impondo-se duas condigdes em um determinado ponto x  sobre a superficie de falha. A
primeira condi¢do imposta, determina que a densidade de probabilidade acumulada da distribuicao
normal equivalente seja igual a da distribuigio ndo-normal no ponto x . Para a segunda condigio ¢
imposto que o valor da funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo normal equivalente seja
igual a densidade de probabilidade da distribui¢io ndo-normal no x "

Para as densidades de probabilidade acumuladas no ponto de falha x’, tem-se:

xi—ul
P <‘U—N”X> = Fy,(x}) (4.41)

X
onde:

uﬁ}’i e a}}’i sa0 a média e o desvio padrao equivalentes
Fx.(x;) ¢é a distribui¢do acumulada original
x; \Xi

®( ) é adistribui¢do acumulada normal padrio

Assim:

ul, = xi — o @ Fy, (x)] (4.42)
Igualando as densidades de probabilidades no ponto x*, resulta:

1

o7 = fx,(x{) (4.43)

Sendo ®( ) a fungdo densidade de probabilidade da distribui¢do normal padrdo N (0,1).
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Logo:

w _ oA DI}

Ox; = . (4.44)
i S, (x{)
A distribui¢dao normal equivalente no ponto x* sera dada por N (/1)1}’1., O')I(Vi).
Para uma fung¢@o cujo desempenho seja linear, tem-se:
n
gX)=ay+ Z a;X; (4.45)
i=1
Sendo os cossenos diretores dados por:
a;
“= (4.46)
af .

O indice de confiabilidade 8 ¢ dado por:

N N
_ Qo + Zi:l ai.uxi

(4.47)
,’ ?:1(ai0)1(yi)2

N indica que a média e o desvio padrdo representa uma distribuicdo normal equivalente.

O ponto de falha x* ¢ dado por:
x* = ogx; +uy, = a;fox, + g, (4.48)

De uma forma geral, determinar a distribuicdo normal equivalente consiste na substituicao
da media e do desvio padrdo da distribuigdo original (px,e GXi) por seus valores equivalentes (uf}’ie
ax,).

Como os valores das médias e desvios padrdes das distribui¢des normais equivalentes
dependem do ponto de falha x* e nem sempre se dispde desses valores, é possivel utilizar um
processo iterativo para se convergir ajustar as Eqs. (4.40) e (4.42), para convergir aos valores
necessarios.

Determinando um valor para x*, calculam-se os valores para /,tf}’ie O')I(Vi, permitindo assim
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determinar o valor do indice de confiabilidade 8 e os cossenos diretores a;. A partir dai calcula-se o
ponto de falha e testa-se a convergéncia do sistema, repetindo o processo até alcancar a

convergéncia esperada.

4.6.2. Distribuicao Lognormal

E normal um problema de engenharia apresentar variaveis aleatorias com distribuigao que
nado devam assumir valores negativos, sendo conveniente adotar uma distribui¢ao Lognormal, como
por exemplo, a resisténcia a tracdo do ago. Se uma distribuicdo aleatoria apresenta uma distribui¢ao
Lognormal, entdo seu logaritmo natural apresenta uma distribuicdo normal. A fun¢do densidade de

probabilidade acumulada lognormal ¢ dada por:

Inx — A,
F(x) = @ <C—) 0<x (4.49)

Segundo Ang e Tang (1990), funcao densidade de probabilidade é:

_%(lmé—)le 4.50
= i x < [e'e) .
fe(x) T e ,0<x< (4.50)
onde:
( 2
A=1In(u,) — —’5 (4.51)
o2 =1 [1 + ("X)Z] (4.52)
=In — .
* s

4.6.3. Distribuicio de valores extremos - Gumbel

Uma vez conhecido o processo de transformacdo da distribuicdo das varidveis aleatorias
normais em normais equivalentes, ¢ necessario realizar o mesmo processo para varidveis cuja
distribuicao seja de valores extremos do tipo I ou Gumbel. Em Ang e Tang (1990) a funcao

densidade de probabilidade acumulada ¢ dada por:
Fx(x) = exp[—e‘“X(x_“X)] (4.53)

Sendo a funcdo densidade de probabilidade:
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fx(x) = ay e XCTW) exp[—e~ax(x—ux)] (4.54)

onde:
_rl (4.55)
X V6 0x .
0,577
Uy = Uy — (4.56)
ax

4.7. Avaliacdo da confiabilidade de vigas de concreto armado

4.7.1. Funcio estado limite

Conforme visto anteriormente, a diferenga entre a resisténcia e a solicitacdo ¢ denominada
funcdo estado limite, sendo caracterizada neste trabalho pela diferenga entre o momento resistente
(Mg) da secdo transversal mais solicitada e o somatério dos momentos provenientes das cargas

permanentes (Mg ) e das cargas variaveis (Mg 4), resultando na seguinte fung@o estado limite:

g(x) = Mg — Mg y—Ms, (4.57)

Os modelos para determinacdo dos momentos solicitantes sdo em funcdo da carga
distribuida linearmente ao longo do vao da viga (/) e o momento resistente da secdo (Mg) ¢

determinado através do apresentado no item 3.3 deste trabalho, assim:

g(x) =Mp — = —— (4.58)

4.7.2. Variaveis aleatorias

Dentro do estudo sobre vigas de concreto armado, diferentes varidveis estdo envolvidas,
sejam elas referentes aos materiais que compde a estrutura quanto aos carregamentos nela
aplicados.

Por apresentar uma natureza aleatoria, a resisténcia dos materiais mesmo dentro de um
processo controlado de fabricagdo pode apresentar razoavel dispersdo de seus valores quando
submetidos a ensaios, assim recorre-se a Teoria de Probabilidades para uma analise mais racional
quanto a resisténcia do concreto e do aco.

Admitindo que a fun¢do densidade de probabilidade das resisténcias siga uma curva normal,
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temos que a resisténcia caracteristica de um material, seja a resisténcia a compressdo do concreto
(fer) ou de tragdo do aco (fyx), corresponde a um valor tal que exista uma probabilidade de 5% de
se obter resisténcias inferiores a mesma. A Figura 4.7. representa a densidade de probabilidade da
resisténcia do material, onde fy, e fx, representam respectivamente a resisténcia caracteristica e a

resisténcia média do material.

Densidade de Probabilidade

i
£ [ [

Figura 4.7: Densidade de probabilidade de resisténcia do material.

Sendo:
fxk = fxm — 1,650x (4.59)
c (fxi - fxm)2
Ox (n——l) (4.60)

Para uma variavel cujo valor médio (uy) obtido por uma distribui¢do normal, apresenta um

coeficiente de variagao dado por:

Assim, substituindo a Eq. (4.61) (coef variagdo) na Eq. (4.59) (resisténcia) temos que o valor
médio uy para a resisténcia de um dado material, que admitindo uma distribui¢ao normal, ¢ dado

por:
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fxk

S — 4.62
1— 1,65V (4.62)

Ux

As variaveis aleatorias consideradas no projeto e seus respectivos parametros para utilizacao
do método de avaliagdo da confiabilidade sdo apresentados na Tab. 4.3. Os tipos de distribuicao das
varidveis e os respectivos coeficientes de variagdo foram definidos segundo o apresentado por
Galambos (1982).

Tabela 4.3 — Variaveis aleatorias.

VARIAVEL Ux Vy = ox/uxy  DISTRIBUICAO
fck

—_— 0,15 N 1

e (1— 1,65Vy) orma

f; fy—k 0,10 Lognormal

Y (1-1,65Vy) ’

g Inom 0,10 Normal

q Qnom 0,25 Gumbel

Para a resisténcia a tracdo do ago f,, temos considerada uma distribuigdo Lognormal visto a
impossibilidade de existir valores negativos, no entanto para um valor inicial médio uy, o qual
servira de aproximagao inicial para a solu¢cdo do problema de confiabilidade, foi adotado o valor
médio da distribui¢ao normal.

As varidveis referentes as solicitagdes apresentam como valor médio o seu valor nominal de

carregamento.

4.7.3. Procedimento para o calculo do indice de confiabilidade

O indice de confiabilidade das vigas ¢ determinado com a utilizagdo de uma ferramenta que
permita a solu¢do de problemas de minimizagdo. Para o procedimento adotado neste trabalho, foi
utilizado a ferramenta Solver, integrada ao software Excel. Essa ferramenta recebe como dados de
entrada as condi¢des de restricdo do problema na fungdo de desempenho e determina a menor
distancia (f) entre a origem do sistema de varidveis transformadas e a superficie de falha, sendo a
restrigdo imposta a propria fungdo estado limite g(x) = 0.

Sao dados de entrada na planilha eletronica os valores nominais das variaveis aleatorias (f,

f» & q), bem como dados referentes ao dimensionamento da viga, como se¢do (by, h, d), vao de
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calculo (/), modulo de elasticidade do aco (Ej), area de aco da armadura tracionada (4s) € dano
percentual de redugdo da area efetiva da armadura tracionada.

Considerando uma das vigas estudas neste trabalho, a seguir sdo apresentados os elementos
de entrada da planilha, os quais foram separados em duas tabelas, a Tab. 4.4 com os dados das

variaveis aleatorias e a Tab. 4.5 com dados de dimensionamento da viga.

Tabela 4.4 - Dados de entrada — variaveis aleatorias

VALOR TIPO DE DESVIO COEF. DE

VARIAVEL yonvinap, UNIDADE DISTRIBUICAO MEDIA b \pRAO VARIACAO
fe 4,00 kN/cm? Normal 5,316 0,797 0,15
I 50,00 kN/cm? Lognormal 59,880 5,988 0,10
g 25,00 kN/m Normal 25,000 2,500 0,10
q 75,00 kN/m Gumbel 75,000 18,750 0,25
Tabela 4.5 - Dados de entrada — variaveis determinadas
‘ VALOR
VARIAVEL NOMINAL UNIDADE
by, 40,00 cm
h 100,00 cm
d 90,95 cm
E, 21000,00 kN/cm?
A 49,08 cm?
Dano 0,00 %

Os valores médios da distribui¢do apresentados na Tab. 4.4 sdo utilizados como uma

aproximacao inicial do ponto de falha, onde sdo calculados a média e o desvio padrdo normal
. ., . . . *

equivalente e as varidveis reduzidas equivalentes ao ponto de falha (X; ), conforme apresentado na

Tab. 4.6.

Tabela 4.6 - Aproximacdo inicial ao ponto de falha, média e desvio padrdo normal equivalente e
variavel reduzida.

N N
x;* 1F o; X

5,316 5,316 0,797 0,000
59,880 59,582 5,973 0,050
25,000 25,000 2,500 0,000
75,000 71,821 17,928 0,177
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A partir dai a funcdo Solver calcula, através de um processo iterativo, os valores do ponto de
falha x; para cada uma das variaveis envolvidas, bem como a média e o desvio padrdo normal
equivalente, as variaveis reduzidas e os cossenos diretores. E estabelecida uma tolerancia para a
convergéncia do sistema na ordem de 107°. A Tabela 4.7 apresenta os resultados para o ponto de

falha no qual o sistema convergiu.

Tabela 4.7 - Valores referentes ao ponto de falha.

N N
x;* Hi i X;* a;*

5,196 5316 0,797 -0,150 0,051297
53,989 59,312 5,385 -0,988 0,337433
25,385 25,000 2,500 0,154 -0,05253
151,516 28,731 44,667 2,749 -0,93848

Para a fung@o estado limite Eq. (4.57), sdo utilizados os valores do ponto de falha x; e os
dados constantes na Tab. 4.5, assim € possivel determinar o momento resistente (Mg) € 0 momento
solicitante total (Msq + Ms,).

Portanto, a ferramenta Solver parte de um ponto inicialmente fornecido e realiza o processo de
minimizagdo do problema, convergindo para valores que satisfagam a condi¢do imposta pela funcao
estado limite, permitindo assim a determinacdo do indice de confiabilidade (f), que para a viga
demonstrada neste procedimento ¢ § = 2,93.

Conforme sera apresentado adiante, o valor obtido para f ¢ considerado baixo devido a

predominancia da carga varidvel atuante na viga.

4.7.4. Validacao pelo Método de Monte Carlo

Como forma de validar o procedimento adotado neste trabalho para a determinagdo do
indice de confiabilidade pelo Método FORM, foi realizada a verificacdo dos resultados através do
Método de Monte Carlo.

Segundo Paliga (2008) o0 Método de Monte Carlo depende de um processo com grande
numero de iteragdes em que utiliza em cada simulacdo um conjunto de valores das variaveis do
problema, as quais sdo geradas aleatoriamente em func¢do da distribuicio de probabilidade
escolhidas para cada variavel.

Para cada repeticdo do processo ¢ gerado um conjunto de solugdes, que corresponde a um
conjunto diferente de valores das varidveis aleatdrias, sendo cada amostra obtida similar a uma
amostra de observagdes experimentais. O processo ¢ repetido até que seja encontrada uma solugao,

isto €, para cada simulagdo ¢ avaliado o desempenho da estrutura e uma nova resposta mais precisa
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¢ encontrada até a convergéncia.

Alcancar uma solucdo satisfatoria através do Método de Monte Carlo exige um grande
numero de iteragdes, sendo necessario um grande esfor¢o computacional de acordo com a
quantidade de variaveis do sistema e o nimero de simulagdes necessarias a convergéncia.

Para a validacdo do estudo as vigas propostas neste trabalho foram simuladas pelo Método
de Monte Carlo através do software Excel, onde foram consideradas as mesmas variaveis aleatorias
e respectivas distribuicdes de probabilidade, bem como todos os dados referentes ao
dimensionamento e redugdo das taxas efetivas de armadura como efeito de corrosao.

Para cada viga simulada foram estipuladas 107 iteracdes, de forma que os resultados
apresentaram uma diferenca percentual média a 1% para situagdes de dano de 0%, 10% e 20% e na
ordem de 1,8% para danos de 30% na armadura tracionada, quando comparados aos resultados
propostos obtidos pelo FORM.

O Método de Monte Carlo mostrou que a aplicagdo do FORM através do uso da ferramenta
de minimizagdo Solver ¢ eficaz na determina¢do do indice de confiabilidade f visto que a diferenca
percentual entre os resultados para uma mesma situagdo de verificagdo ¢ pequena. A Figura 4.8
apresenta a dispersdo de pontos obtidos neste trabalho para os valores de indice de confiabilidade
pelo Método FORM e Monte Carlo.

Para uma aproximagdo maior ¢ sugerido um niimero maior iteragdes, 0 que por sua vez
demanda um tempo maior de processamento. No Apéndice A sdo apresentados os valores de f

segundo o Método de Monte Carlo para 36 vigas deste estudo.

5 S—

4,5

4

w
(6,

Monte Carlo

N

Indice de Confiaiblidade [} -

»
(O}

4

[any

1 2 3 4 5
Indice de Confiaiblidade f§ - FORM

Figura 4.8 — Dispersao dos valores para indice de confiabilidade segundo os Métodos
FORM e Monte Carlo.
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5. APLICACOES E RESULTADOS

5.1. Descricao e dimensionamento das vigas no ELU

A avaliacdo da confiabilidade de vigas de concreto armado no estado-ultimo de flexdao se
deu através da andlise de vigas biapoiadas, sendo todas de mesma se¢@o retangular (40x100 cm) e
mesmo vao de calculo (/=10 m).

Para o dimensionamento se adotou trés diferentes resisténcias caracteristicas a compressao
do concreto (40 MPa, 45 MPa e 50 MPa), bem como um carregamento total (p;) na ordem de 100
kN/m, onde g representa a parcela de carga permanente e q a parcela da carga variavel. A Figura
5.1 demonstra a se¢do transversal tipica da viga para um primeiro dimensionamento, onde se
considerou um cobrimento para CAA-IV (5,0 cm), armadura transversal com estribos de 8 mm e

utilizacao de barras longitudinais de 25 mm de diametro.

4 40 o
N RS
® 2
wn
o‘ » - O).'
o N
- (o)}
& ] N
N
As

Figura 5.1- Secdo transversal tipica de dimensionamento. Medidas em cm.

De acordo com as prescricoes da NBR-6118:2014 foram aplicados os coeficientes de
minorag¢do da resisténcia do concreto (y. = 1,4) e da tensdo de escoamento do aco (ys; = 1,15),
assim como as combinagdes ultimas de agdes para o ELU, onde para o caso em estudo resulta em
(¥f = 1,40) para ambos os tipos de carregamento, visto que o carregamento variavel € considerado
unico, sem a existéncia de agdes varidveis principais e secundarias.

Os dados do dimensionamento das vigas sao apresentados na tab. 5.1.
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Tabela 5.1 - Valores referentes ao dimensionamento das vigas no ELU.

3 M, Ay . Ag,e

Jer k Armacgao adotada ’

(MPa) (KN.m) (cm?) (cm?)
40 1250,00 49,11 10 © 25,0 mm 49,09
45 1250,00 48,29 10 @ 25,0 mm 49,09

50 1250,00 47,68 10 © 25,0 mm 49,09

Assim, considerando as bitolas de acos comerciais, foi proposta a armagao das vigas com
uma mesma se¢do de barras, sendo 10 barras de 25 mm de diametro, dispostas em duas camadas
conforme apresentado na Fig. 5.2.

Para a viga cujo f,, = 40 MPa a area de ago calculada foi de 49,11 cm?, sendo mantida a

armacao de 10 @ 25,0 mm, visto que a diferenca entre 4, e 4. ¢ desprezivel.

P 40 vl
N N N
® )
w
&
o R i
S |t B I o oY
- 0 ()]
) °oe i
reessecse N

N

Figura 5.2 - Secdo transversal dimensionada. Medidas em cm.

5.2. Estudos paramétricos — Definicao
Visando comparar a confiabilidade de vigas de concreto armado sob diferentes condi¢des de
resisténcia e de solicitacdes, foram analisadas 36 vigas de se¢do retangular e verificado o quanto a
variagdo de cada parametro envolvido no dimensionamento afeta o indice de confiabilidade £ das
vigas.
Foram realizadas variagdes em trés parametros referentes a resisténcia, solicitagdes e taxa de

armadura de tracdo. As variagdes se deram da seguinte maneira:
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a) Resisténcia caracteristica do concreto (f,x):
Foram verificadas vigas com trés diferentes valores para f,, sendo adotados valores de 40
MPa, 45 MPa e 50 MPa. Todos os valores adotados sdao = 40 MPa, respeitando o disposto na Tab.
2.3 para CAA-IV.

b) Relagdo entre carregamento permanente e a carga total (r):
O carregamento permanente g, ¢ definido pela soma do carregamento g; ¢ g,, que
representam respectivamente o peso proprio da viga e a sobrecarga permanente. A carga total p;
representa a soma do carregamento permanente g, € do carregamento variavel g, assim a relacao r

¢ expressa por:
_9x _ 9 _ Ik
Pk Ikt ak (g1+92) +qx

r

(5.1)

Assim, foram feitas variagdes no valor de 7, tendo este variado em 0,25, 0,50 e 0,75,

consequentemente variando a propor¢ao entre o carregamento permanente e variavel.

c) Dano por corrosdo na armadura de tragdo:

Para analisar a confiabilidade de vigas de concreto diante da redugdo na area efetiva de ago da
armadura de tragdo, simulando a perda de resisténcia por corrosdo, foram aplicados fatores de
reducdo na ordem de 10%, 20% e 30% da area inicialmente projetada. Além das redugdes aplicadas

¢ apresentada também a confiabilidade para vigas sem dano, isto ¢, dano com percentual de 0%.

Assim, com a variacao dos parametros adotados, ¢ apresentado um conjunto de 36 vigas, visto a

variacdo dos parametros:
3(ferl X 3[r] X 4[Dano%] = 36 vigas (5.2)

A identificacdo das vigas ¢ feita a partir de uma codificacdo com referéncia aos parametros

envolvidos. A Figura 5.3 ilustra a nomenclatura utilizada:

Viga de segdo retangular
— Resisténcia caracteristica @ compressio do concretof «
[ Relagdo entre os carregamentos »

—
! , Dano%
R R T

VR.40.25.10
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Figura 5.3 - Identificac@o para vigas.

5.3. Resultados para indice de confiabilidade

Feito o dimensionamento das vigas conforme recomendacdes apresentadas no capitulo 2 e
detalhada no item 5.1, passa-se para a etapa de analise de confiabilidade com a utilizagao do
procedimento apresentado no item 4.8.3, sendo este aplicado as 36 combinagdes de parametros
apresentados anteriormente.

A seguir sao apresentadaa a Tabs. 5.2 e 5.3 com os resultados do indice de confiabilidade S

para cada combinacao de parametros.

Tabela 5.2 - Resultados para indice de confiabilidade de vigas.

Jek r Aye Dano As,efetiva
VIGAS B
MP2)  (/p) () (%) (em?)
VR.40.25.00 40 0,25 49,09 0 49,09 2,93
VR.40.25.10 40 0,25 49,09 10 44,18 2,57
VR.40.25.20 40 0,25 49,09 20 39,27 2,15
VR.40.25.30 40 0,25 49,09 30 34,36 1,65
VR.40.50.00 40 0,50 49,09 0 49,09 3,60
VR.40.50.10 40 0,50 49,09 10 44,18 3,16
VR.40.50.20 40 0,50 49,09 20 39,27 2,65
VR.40.50.30 40 0,50 49,09 30 34,36 2,04
VR.40.75.00 40 0,75 49,09 0 49,09 4,75
VR.40.75.10 40 0,75 49,09 10 44,18 4,14
VR.40.75.20 40 0,75 49,09 20 39,27 3,42
VR.40.75.30 40 0,75 49,09 30 34,36 2,55
VR.45.25.00 45 0,25 49,09 0 49,09 2,97
VR.45.25.10 45 0,25 49,09 10 44,18 2,60
VR.45.25.20 45 0,25 49,09 20 39,27 2,18
VR.45.25.30 45 0,25 49,09 30 34,36 1,68
VR.45.50.00 45 0,50 49,09 0 49,09 3,64
VR.45.50.10 45 0,50 49,09 10 44,18 3,20
VR.45.50.20 45 0,50 49,09 20 39,27 2,69
VR.45.50.30 45 0,50 49,09 30 34,36 2,07
VR.45.75.00 45 0,75 49,09 0 49,09 4,80
VR.45.75.10 45 0,75 49,09 10 44,18 4,19
VR.45.75.20 45 0,75 49,09 20 39,27 3,47
VR.45.75.30 45 0,75 49,09 30 34,36 2,60
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Tabela 5.3 - Resultados para indice de confiabilidade de vigas - continuagao.

Jex r As,e Dano As,efetiva
VIGAS ) B

(MPa) (8wpw (cm?) (%) (cm?)
VR.50.25.00 50 0,25 49,09 0 49,09 2,99
VR.50.25.10 50 0,25 49,09 10 44,18 2,63
VR.50.25.20 50 0,25 49,09 20 39,27 2,21
VR.50.25.30 50 0,25 49,09 30 34,36 1,70
VR.50.50.00 50 0,50 49,09 0 49,09 3,67
VR.50.50.10 50 0,50 49,09 10 44,18 3,23
VR.50.50.20 50 0,50 49,09 20 39,27 2,72
VR.50.50.30 50 0,50 49,09 30 34,36 2,10
VR.50.75.00 50 0,75 49,09 0 49,09 4,84
VR.50.75.10 50 0,75 49,09 10 44,18 4,23
VR.50.75.20 50 0,75 49,09 20 39,27 3,51
VR.50.75.30 50 0,75 49,09 30 34,36 2,63

5.4. Estudos paramétricos — Resultados

a) Influéncia da resisténcia caracteristica a compressao do concreto:

Pela variagdo isolada da resisténcia caracteristica a compressdao do concreto f,; ¢ verificado o
comportamento do indice de confiabilidade f§ para as trés diferentes relagdes de carregamento 7. Em
cada verificagdo foram plotadas curvas para as quatro situacdes de dano na armadura de tragdo,

conforme apresentadas nas Figs. 5.4,5.5¢ 5.6.
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Figura 5.4 - Variagdo de § X f . (7 =10,25).
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Figura 5.5 - Variagdo de § X f . (7 =0,50).




5,00 -
475 4,80 ¢ 4,84

4,50
Q:'l BA—tp—B 419 i 4,23
v 4,00 :
=
'g 3,50 3,42 347 —3,51————
=
-g 3,00

0,

% 2,50 2,55 260 2.63 —+—Dano 0%
8 —@—Dano 10%

2,00
% 1,50 Dano 20%
51 z
S Dano 30%
"= 1,00
-3

0,50

0,00 : : | |

3 40 45 50 55
Jor [KN/m?]

Figura 5.6 - Variagdo de § X f . (7 =10,75).

Nas Figura. 5.4, 5.5 e 5.6, ¢ possivel verificar que o indice de confiabilidade das vigas
aumenta conforme cresce a resisténcia a compressao do concreto, no entanto a variagdo do indice ¢
muito pequena, indicando que a variacdo isolada do f,, apresenta baixa influéncia sobre .

Observou-se também que para a relagdo de carregamento r = 0,25, a variagdo de ¢ em média
de 0,03 para cada 5 MPa elevados na resisténcia do concreto, e conforme aumenta-se a relagdo r, 8
aumenta para o um mesmo f, no entanto as variagdes permanecem pequenas.

b) Influéncia da relagao de carregamento 7:

Foi verificada a varia¢do de f§ para cada variacao de r para trés cenarios diferentes, cada um
com um valor diferente de f,;, sendo plotadas curvas de acordo com o dano percentual. Nesta
comparagao, a influéncia da relagdo () entre o carregamento permanente e a carga total, € possivel
observar que a mudanga na relagdo entre carregamentos promove consideravel alteragdo no indice

de confiabilidade £, conforme apresentado nas Figs. 5.7, 5.8 ¢ 5.9 ilustram a variagoes.
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Figura 5.9 - Variagdo de f X r ( fox =50 MPa).

Observando o desenvolvimento do indice de confiabilidade 8 de acordo com a varia¢do de
r, podemos verificar que este aumenta na medida em que a carga permanente passa a ser dominante.
Isso pode ser verificado a partir do ponto em que as cargas apresentam o mesmo peso (r = 0,50), a
curva tende a ter uma maior inclinagdo para carregamentos permanentes dominantes (r = 0,75) e
uma menor inclinagdo quando o carregamento dominante ¢ o variavel (r = 0,25). Esse
entendimento se da visto que para a relagdo r = 0,25, a carga varidvel q; corresponde a 75% do
carregamento, o que dentro de uma probabilidade de valores extremos, tende a alcancar valores

muito elevados, consequentemente reduzindo os valores de f.

c) Influéncia da redugdo da area efetiva de armadura (Dano%):

O ultimo parametro estudado ¢ a ocorréncia de dano na armadura tracionada devido a
corrosdo. Aqui foram verificadas as variagdes do indice de confiabilidade f de acordo com a
reducgdo percentual da éarea efetiva de acgo, sendo tragadas curvas para cada relagdo de carregamento
(r) dentro de trés diferentes cenarios de resisténcias a compressao. As Figs. 5.10, 5.11 e 5.12

1lustram os resultados.
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Figura 5.12: Variagdo de f X Dano(%) ( for =50 MPa).

A reducdo da armadura efetiva de tragdo, como esperado, ocasiona a reducdo do indice de
confiabilidade. E possivel observar que para valores de r = 0,25, o indice de confiabilidade
apresenta uma redugdo mais ténue, enquanto que para r = 0,75 a reducdo ¢ mais acentuada para um

mesmo percentual de dano.
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6. CONCLUSOES

O estudo de confiabilidade de vigas de concreto armado em ambientes portuarios e a
avaliacdo dos coeficientes de seguranga propostos pela NBR 6118:2014 se mostraram de grande
importancia diante dos resultados obtidos. O presente trabalhou abordou a avaliacdo do indice de
confiabilidade de vigas isostaticas para estruturas portuarias sob o estado ultimo de flexao
realizando a compara¢ao entre a variagcdo de diferentes parametros envolvidos no dimensionamento
da estrutura.

Os resultados para o indice de confiabilidade foram gerados para 36 vigas, dentre as quais 9
apresentaram integridade total da area efetiva de armadura tracionadas (dano de 0%) e as demais
tiveram essa area reduzidas em percentuais de 10%, 20% e 30%, considerando um efeito de dano
por corrosao.

Em um primeiro estudo paramétrico foi realizada a comparacdo da variagdo de f conforme a
variagdo da resisténcia caracteristica a compressdo do concreto f.,, onde se verificou que a
influéncia deste parametro ¢ pouco significativa. A baixa influéncia do f, em f ¢ dada visto que no
estado limite Ultimo de flexdo a forga resultante de compressdao do concreto ¢ menor, fun¢do da
zona comprimida ser reduzida em relagdo a altura da secao.

Um segundo estudo paramétrico realizado se deu por meio da variacdo de f em fungdo da
variagdo da relagdo (7) entre o carregamento permanente e a carga total, tendo este apresentado um
grande impacto na variacao de 5. A confiabilidade da estrutura cresce acentuadamente a medida que
a carga permanente aumenta ¢ a acidental diminui. Isto se justifica em fun¢ao do coeficiente de
variagdo do carregamento, sendo para a carga permanente ¢ igual a 0,10 e para a carga variavel ¢
0,25. Na relacdo r, o valor maior da carga com o menor coeficiente de variacdo frente ao
carregamento de maior variabilidade tende a aumentar o indice de confiabilidade.

O terceiro estudo paramétrico compara a variacdo de f em funcdo do dano percentual na
area efetiva de armadura tracionada, podendo ser verificado, e como ja esperada, a reducgdo
gradativa de (3, visto a redugdo da area efetiva resistente de tracdo na regido de maior solicitagao.

Dentre os estudos paramétricos realizados, ¢ possivel concluir que para as relagdes em que
= 0,25, todos os valores ficam abaixo do indice alvo proposto, indicando a necessidade de uma
revisdo dos coeficientes de seguranca apresentados nas normas brasileiras para carga variavel.

Em situagdes em que » = 0,50, verificamos que os indices de confiabilidade se mantém
dentro do esperado para uma armadura tracionada integra, mas a medida que surge o dano estes
valores saem dos limites estipulados.

Ja para relagdes de » = 0,75, os indices de confiabilidade sdao elevados, permitindo que a
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armadura tracionada sofra danos de até 20% para qualquer condi¢do de f., mantendo o indice de
confiabilidade dentro de pardmetros muito préximos ao estipulado.

Ap0s a analise das 36 vigas de concreto armado dimensionadas no estado limite ultimo de
flexao segundo prescri¢gdes da NBR 6118:2014, sob a atuacdo de carregamento pesado em ambiente
de grande agressividade ambiental, foi possivel estabelecer um comparativo entre a confiabilidade
de vigas e a variacdo de parametros como a resisténcia do concreto, relagdo de carregamentos
permanentes e variaveis e reducao na area de armadura tracionada.

Em geral, os valores obtidos para o indice de confiabilidade dessas estruturas se mostram
adequados, estando dentro dos valores considerados seguros para condi¢des de integridade
estrutural, contudo para situagdes de carregamento variavel elevado, os parametros de seguranca
estabelecidos pela norma brasileira ndo se mostraram suficientes para garantir a seguranga
estrutural.

Portanto, em funcdo dos resultados obtidos e dentro de um contexto portuario, onde o
grande fluxo e a aleatoriedade de cargas estdo presentes, sugere-se que seja feita uma revisao dos
coeficientes de seguranga apresentados pela norma brasileira, entrando assim em conformidade com
normas internacionais € garantindo uma maior seguranga para as estruturas portuarias de nosso pais.

Este trabalho sugere também que sejam incluidas na normatizacdo brasileira, indices de
confiabilidade alvo e respectivas metodologias para determinacdo destes, permitindo assim que
projetistas possam verificar a confiabilidade das estruturas, com base em normas nacionais.

Diante do exposto neste trabalho e de maneira a contribuir com o estudo sobre a
confiabilidade de estruturas de concreto armado em ambiente portudrio, sao feitas algumas
sugestoes para trabalhos futuros:

a) Andlise de confiabilidade de vigas de concreto armado em ambiente portudrio, adotando

além do estado limite ultimo — ELU a verificagdo quanto ao estado limite de servigos —
ELS, verificando principalmente a abertura de fissuras;

b) Ampliar o nimero de variaveis aleatorias envolvidas no estudo, bem como variar secoes,
vaos de célculo e tipos de carregamento;

c) Incluir como pardmetro de avaliagdo da confiabilidade estrutural indice de deterioragao
para o concreto armado, como por exemplo, carbonatacdo, acdo de cloretos e reagdes
expansivas;

d) Utilizacdo do método dos elementos finitos como forma de estudar o comportamento
geral da viga frente as condi¢des propostas.

e) Realizar um estudo sobre a penetragdo de cloretos no concreto, verificar a corrosdo da

armadura e implementar essa variavel ao processo.
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APENDICE A

INDICES DE CONFIABILIDADE 8 SEGUNDO O METODO DE MONTE CARLO

VIGAS Sex r Ase Dano A efetiva B*
(MPa) (gvpr (cm?) (%) (cm?)
VR.40.25.00 40 0,25 49,09 0 49,09 2,91
VR.40.25.10 40 0,25 49,09 10 44,18 2,55
VR.40.25.20 40 0,25 49,09 20 39,27 2,13
VR.40.25.30 40 0,25 49,09 30 34,36 1,63
VR.40.50.00 40 0,50 49,09 0 49,09 3,58
VR.40.50.10 40 0,50 49,09 10 4418 3,14
VR.40.50.20 40 0,50 49,09 20 39,27 2,62
VR.40.50.30 40 0,50 49,09 30 34,36 2,00
VR.40.75.00 40 0,75 49,09 0 49.09 4,65
VR.40.75.10 40 0,75 49,09 10 44,18 4,10
VR.40.75.20 40 0,75 49,09 20 39,27 3,35
VR.40.75.30 40 0,75 49,09 30 34,36 2,48
VR.45.25.00 45 0,25 49,09 0 49,09 2,95
VR.45.25.10 45 0,25 49,09 10 44,18 2,59
VR.45.25.20 45 0,25 49,09 20 39,27 2,17
VR.45.25.30 45 0,25 49,09 30 34,36 1,66
VR.45.50.00 45 0,50 49,09 0 49.09 3,63
VR.45.50.10 45 0,50 49,09 10 44,18 3,18
VR.45.50.20 45 0,50 49,09 20 39,27 2,66
VR.45.50.30 45 0,50 49,09 30 34,36 2,04
VR.45.75.00 45 0,75 49,09 0 49,09 4,77
VR.45.75.10 45 0,75 49,09 10 44,18 4,17
VR.45.75.20 45 0,75 49,09 20 39,27 3,41
VR.45.75.30 45 0,75 49,09 30 34,36 2,52
VR.50.25.00 50 0,25 49,09 0 49.09 2,98
VR.50.25.10 50 0,25 49,09 10 44,18 2,61
VR.50.25.20 50 0,25 49,09 20 39,27 2,19
VR.50.25.30 50 0,25 49,09 30 34,36 1,69
VR.50.50.00 50 0,50 49,09 0 49,09 3,66
VR.50.50.10 50 0,50 49,09 10 44,18 3,21
VR.50.50.20 50 0,50 49,09 20 39,27 2,80
VR.50.50.30 50 0,50 49,09 30 34,36 2,07
VR.50.75.00 50 0,75 49,09 0 49.09 4,94
VR.50.75.10 50 0,75 49,09 10 44,18 4,21
VR.50.75.20 50 0,75 49,09 20 39,27 3,59
VR.50.75.30 50 0,75 49,09 30 34,36 2,56

* 107 iteragdes




