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RESUMO

As estruturas de concreto armado podem ser prejudicadas devido a imprevisibilidade
presente nos projetos, nos carregamentos, nas suposi¢cdes de modelagem, desvios
geométricos e erros de construcdo. Devido a isso, o objetivo principal desta
pesquisa € analisar qual o impacto que possuem algumas imperfeicdes, decorrentes
do processo construtivo, na seguranca das lajes macicas de concreto armado. Tais
imperfeicdes ficaram delimitadas na avaliacdo da variacdo da geometria da laje e do
posicionamento da armadura dentro da estrutura, sendo essas imperfeicbes
consideradas como variaveis aleatérias. Para as analises, também foram
consideradas as variaveis que conhecidamente afetam o comportamento real da
estrutura. Tais variaveis sao; a resisténcia do concreto a compressao, a resisténcia
do aco a tracdo, as acbes permanentes e variaveis, incerteza do modelo das
solicitacbes e as incertezas de modelo da resisténcia. Para representar o
posicionamento da armadura dentro da estrutura, foi utilizado um campo estocastico.
Para as analises, a laje foi avaliada em dois cenarios possiveis: 0 primeiro com a
armadura perfeitamente plana e o0 segundo com a armadura apresentando
ondulacbes diversas na malha. Para esse estudo, foi realizado analises de
sensibilidade, das variaveis aleatorias consideradas, e de confiabilidade, para
algumas situacdes propostas. As analises foram feitas utilizando o Método dos
Elementos Finitos, através do software ANSYS 2022R1 em conjunto com o software
Matlab. Foi avaliado somente o Estado Limite de Servico (ELS) e foi utilizado a 1SO
2394:1998 para definir o indice de confiabilidade alvo. Concluiu-se, através do
estudo de sensibilidade, que as variaveis que mais afetam no valor final do
deslocamento das lajes sdo as que fazem parte da sua geometria e a resisténcia a
compressao do concreto. As analises de confiabilidade apontaram que a estrutura é
bastante segura pois, todos o0s casos analisados ficaram com o indice de
confiabilidade acima do prescrito pela ISO 2394:1998. Tanto a malha de armadura
perfeitamente plana, quanto a malha com deformacées, néo influenciaram no valor
final da flecha. O cobrimento, para ambos os casos de malha de armadura

avaliados, também nao influenciou significativamente no valor final da flecha.

Palavras-chave: Método de Simulacdo. FORM. Monte Carlo. Método dos Elementos

Finitos. Concreto Armado. Lajes.



ABSTRACT

The reinforced concrete structures can be harmed due to the unpredictability present
in the projects, the loads, the modeling assumptions, geometric deviations and
construction errors. In this context, the main objective of this research is to analyze
the impact that some imperfections, resulting from the construction process, have on
the safety of simple reinforced concrete slabs. These imperfections were delimited in
the evaluation of the variation of the geometry of the slab and the positioning of the
reinforcement inside the structure, and these imperfections were considered as
random variables. For the analysis, it was also considered the variables that are
known to affect the actual behavior of the structure. These variables are: concrete
compressive strength, steel tensile strength, permanent and variable loads, model
uncertainty of loads, and model uncertainty of strength. To represent the positioning
of the reinforcement within the structure, a stochastic field was used. For the
analyses, the slab was evaluated in two possible scenarios: the first with the
reinforcement perfectly flat and the second with the reinforcement presenting several
undulations in the mesh. For this study, it was performed sensitivity analyses of the
considered random variables and reliability analyses for some proposed situations.
The analyses were performed using the Finite Element Method, by the ANSYS
2022R1 software in conjunction with the Matlab software. Only the Service Limit
State (SLS) was evaluated and I1ISO 2394:1998 was used to define the target
reliability index. It was concluded, with the sensitivity study, that the variables that
most affect the final value of the slabs displacement are those that are part of their
geometry and the compressive strength of concrete. The reliability analysis showed
that the structure is very safe, where in all cases analyzed presenting a reliability
index above that prescribed by ISO 2394:1998. Both the perfectly flat reinforcement
mesh and the mesh with irregularities had no influence on the final value of the
deflection. The cover, for both cases of reinforcement mesh evaluated, also did not

influence significantly on the final value of the deflection.

Keywords: Simulation Method. FORM. Monte Carlo. Finite Element Method.

Reinforced Concrete. Slabs.
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1 INTRODUCAO

As estruturas de concreto armado (CA) sdo meios de construgcdo muito
versateis. Apresentam vantagens em termos de robustez, baixo custo de
manutencao, lenta degradacéo e alto grau de resisténcia a agressividade ambiental.
Devido a inevitavel imprevisibilidade presente em cada projeto, carregamento,
desvios geométricos, erros de construcdo e devido as incertezas ligadas a
suposi¢cdes de modelagem, essas vantagens podem ser prejudicadas.

Choi et al. (2007) classifica as incertezas como aleatérias e epistémicas, de
acordo com os diferentes tipos. A incerteza aleatéria (objetiva) também é chamada
de incerteza irredutivel ou inerente. A incerteza epistémica (subjetiva) é uma
incerteza redutivel que se origina da falta de conhecimento e dados. Existe uma
série de ferramentas de analise probabilistica, desenvolvidas para quantificar
incertezas, mas alguns sistemas complexos ainda sao projetados com regras
simplificadas. Os fatores de majoracdo e minoracdo das acdes e das resisténcias
ainda sd@o usados para assegurar a seguranca no projeto estrutural. Quando a
dispersdo e o tipo de distribuicdo das variaveis sdo consideradas, o fator de
seguranca global pode ser potencialmente menor que a unidade, e a maneira
convencional de considerar as incertezas nao seria tdo adequado. Particularmente
em projetos de laje de concreto armado, € de interesse obter e analisar o grau de
seguranca envolvido em tais projetos. A NBR 6118:2014 utiliza fatores de seguranca

como meio de lidar com as incertezas.

Diversos artigos podem ser encontrados na literatura sobre a confiabilidade
de estruturas de concreto armado (CA), como em Scherer (2018), Saleh et al.
(2017), Santos et al. (2014), Baji e Ronagh (2011), Gomes et al. (1997), mas poucos
tratam da andlise de sensibilidade e dos efeitos dos erros de execucdo na

confiabilidade de lajes de CA.

A norma brasileira de projeto estrutural, NBR 6118: 2014, estabelece
requisitos basicos para o projeto e detalhamento de estruturas de concreto armado e
protendido. Outra norma especifica para acdes, a NBR 8681: 2004, também &
utilizada para o desenvolvimento de projetos estruturais, a qual apresenta as

diretrizes basicas para o projeto de edificagBes. Estas normas utilizam uma teoria
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semi-probabilistica para garantir a seguranca adequada das estruturas, onde,
dependendo da previsibilidade e frequéncia de ocorréncia, as cargas e resisténcias
sdo tratadas de formas diferentes e valores caracteristicos sédo atribuidos a cada
variavel. Os valores de projeto sdo obtidos por meio dos coeficientes de minoracao
da resisténcia e dos coeficientes de majoracao das acoes (NBR 8681:2004).

No entanto, como a dimensé&o da estrutura e a resisténcia dos materiais sdo
de natureza aleatéria, sempre ha algum grau de incerteza em relagdo aos valores
gue assumirdo. As cargas permanentes e variaveis também séo consideradas como
sendo varidveis aleatérias, pois apresentam uma dispersdo consideravel,
especialmente as variaveis. Devido a isso, 0 valor maximo das cargas as quais a

estrutura sera submetida, pode ser previsto com certa imprecisao (OLIVEIRA, 2014).

Existem outras incertezas, que estdo relacionadas aos métodos de
fabricacdo, que incluem os erros devido a qualificagdo dos funcionarios e a
tecnologia dos equipamentos utilizados. Todas as incertezas acima mencionadas
permitem que parte das grandezas relevantes sejam assumidas como variaveis

aleatorias.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar a confiabilidade estrutural
de lajes de CA quando sujeitas a certos erros de execucdo, levando em
consideracdo as incertezas relacionadas a geometria e as propriedades dos
materiais. Além disso, pretende-se avaliar a sensibilidade de alguns parametros e
seu efeito na confiabilidade final para a funcdo de Estado Limite de Servico (ELS),
projetada com base na abordagem semi-probabilistica de fatores de seguranca da
NBR6118:2014. O Método de Simulacdo de Monte Carlo com Amostragem por
Importancia (MCAI) e o FORM (Método de Confiabilidade de Primeira Ordem) seréao
utilizados para a avaliacdo da confiabilidade e investigacdo de sensibilidade das

variaveis aleatorias.

Daiane Della Libera Leite (daianedll@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado — PPGEC/UFRGS — 2022



22

11 OBJETIVO GERAL

Neste trabalho, pretende-se analisar qual o impacto dos erros de execugao na
seguranca de lajes simples de concreto armado. Tais erros sdo delimitadas em:

a) variagao na geometria da laje, que pode ser decorrente da abertura da
forma no momento da concretagem ou da montagem inadequada das
mesmas;

b) variacdo da posicdo da armadura dentro da laje e cobrimento
insuficiente, que podem ser ocasionados devido a auséncia de
espacadores, espacadores insuficientes ou devido ao proprio

funcionario que pode passar sobre a malha e deforma-la.

Para analisar a variacdo da armadura, sera utilizado um campo estocastico, 0
gual gerard uma malha com diferentes ondulacdes dentro da laje. O intuito dessa
analise € avaliar se a malha com a armadura com deformacfes tem sua

confiabilidade afetada em comparacdo com a malha perfeitamente plana.

Além das imperfeicdes decorrentes da execucdo da laje, serdo consideradas
também, as variaveis que conhecidamente afetam o comportamento real da
estrutura. Tais variaveis possuem incertezas e séo; a resisténcia do concreto a
compressdo, a resisténcia do aco a tracdo, as acdes permanentes e variaveis,
incerteza do modelo das solicitagbes e as incertezas de modelo da resisténcia

(modelo numérico).

Para o estudo da confiabilidade separaram-se as analises em quatro casos, 0
primeiro onde todas as incertezas foram consideradas simultaneamente e 0s outros
trés casos, onde foram feitas combinacfes entre as variaveis. Nestes trés casos,
foram retiradas algumas variaveis, a fim de analisar qual o impacto na confiabilidade
da laje. Ser4 avaliado somente o Estado Limite de Servico (ELS), pois, em uma
situacdo real, o ELS é violado antes que seja atingido o Estado Limite Ultimo (ELU).
Ao atingir o ELS o usuério tem a possibilidade de buscar intervencdes para que a

estrutura ndo chegue a ruina.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

a)

b)

dimensionar uma laje modelo, a qual ira servir de base para pesquisa,
utilizando as recomendacdes da NBR 6118:2014;

gerar um campo estocastico capaz de reproduzir a variabilidade da
posicdo da armadura no interior da laje;

analisar o efeito da posicao da armadura na laje;

analisar o efeito da variacéo das dimensodes da laje;

analisar o efeito da variacdo do cobrimento da laje;

analisar as incertezas presentes nas lajes;

programar os algoritmos de analise de confiabilidade no software
Matlab;

analisar a sensibilidade das variaveis frente ao comportamento
estrutural (flechas);

calcular a confiabilidade de lajes de concreto armado;

identificar o quédo prejudicial é para a seguranca da estrutura as

imperfeicdes de execucao.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em 8 capitulos, onde cada um trata de um assunto

referente ao tema de estudo. No capitulo 1 é apresentada uma pequena introducéo,

onde é exposto 0 assunto abordado. No capitulo 2 é feita uma revisado bibliografica

da literatura cientifica, dando maior énfase aos trabalhos publicados que tenham

alguma relacéo com a proposta de estudo. No capitulo 3 é exposto a fundamentacao

tedrica, onde sdo abordados alguns temas que sdo de suma importancia para o

entendimento do trabalho, como a anélise de confiabilidade, os conceitos de

probabilidade e estatistica, funcdes de estado-limite, dentre outros. Esse capitulo foi

desenvolvido com o intuito de proporcionar ao leitor um arcabougo conceitual para

aprimorar e fornecer uma base tedrica para o entendimento dos resultados.
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No capitulo 4 sdo apresentados os tipos de elementos finitos, bem como os
modelos constitutivos que foram utilizados para representar o concreto e o aco. No
capitulo 5 se encontra a validagdo do modelo numérico proposto, onde a verificacdo
é feita comparando o exemplo numérico com um resultado experimental. No capitulo
6 é discutido a variabilidade espacial através da utilizacdo de campos estocasticos,
onde sdo apresentados dados experimentais locais de recobrimento de lajes reais,

para a geracao do campo estocastico.

No capitulo 7 sdo apresentados os resultados obtidos, tanto para a analise de
sensibilidade quanto para a analise de confiabilidade. Por fim, as conclusées do
trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros no campo de pesquisa tratado, sao
expostas no capitulo 8. No final, encontra-se um apéndice que traz as imagens dos

resultados da analise de sensibilidade.

Analise da confiabilidade de lajes macicas de concreto armado com erros de execucao por meio de campos
estocasticos



25

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TRABALHOS E PESQUISAS REALIZADOS

O tema de andlise de confiabilidade de estruturas de concreto armado tem
sido um assunto recorrente no Programa de Pdés-graduacdo em Engenharia Civil
(PPGEC) da UFRGS. Trabalhos pioneiros nesta area, dentro do PPGEC da referida
universidade, remontam a analise da confiabilidade de estruturas de barragens, por
Araujo (1995), a andlise de estruturas de concreto armado, por Gomes (1997, 2001)
e Real (2000), assim como a analise de vigas recuperadas a flexdo, estudado por
Paliga (2008), dentre diversos outros trabalhos. O enfoque sempre recaiu no
modelamento destas estruturas projetadas segundo preceitos normativos e a
posterior avaliagdo da Probabilidade de Falha frente as incertezas presentes em

materiais, modelamento e carregamentos.

Mais especificamente, Araujo (1995) analisou barragens de gravidade de
concreto armado, considerando a fase construtiva e a interacdo dinamica barragem-
reservatorio-fundacdo. A andlise das barragens foi desde o lancamento da primeira
camada de concreto até a sua total entrada em servico. O autor empregou o Método
dos Elementos Finitos (MEF) para solucionar os problemas referentes a
transferéncia de calor. A andlise dindmica foi realizada considerando o movimento
do sistema acoplado barragem-reservatorio-fundacdo, onde a barragem foi
submetida a pressdo hidrostatica e a uma excitagdo sismica. Os resultados
apontaram que o Método de Simulacdo de Monte Carlo exige um maior esforco
computacional, porém pode ser empregado para resolver qualquer problema de
caracteristica probabilistica, desde que um algoritmo para a solucdo deterministica

seja utilizado.

Gomes (1997) analisou a confiabilidade de estruturas de concreto armado
usando o Método dos Elementos Finitos e processos de simulacdo. A analise de
confiabilidade foi feita através de Simulacdo Direta de Monte Carlo, utilizando a
técnica de Amostragem por Importancia. O autor assumiu como variaveis aleatorias
basicas a resisténcia ultima a compresséo do concreto, seu moédulo de elasticidade,

a tensdo de escoamento do ago, o coeficiente de Poisson e as intensidades das
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cargas permanentes e variaveis. O aco foi modelado com elementos de placa
incorporados nos elementos tridimensionais, ja o concreto armado foi modelado com
elementos finitos tridimensionais. Concluiu-se que o modelo numérico proposto para
a validacdo deterministica de estruturas de concreto armado, apresentou bons
resultados. Para as estruturas tridimensionais de concreto armado, quando
considerado apenas incertezas do tipo fisica, a analise de confiabilidade apresentou
resultados melhores quando utilizando a simulacdo direta com Amostragem por
Importancia, em comparacdo a técnica de Simulacdo de Monte Carlo. Além de
resultados melhores, houve a reducédo do tempo computacional e um menor nimero

de simulagoes.

Real (2000) apresentou um modelo para analise probabilistica de estruturas
de concreto armado, sob o estado plano de tensdo, utilizando o Método dos
Elementos Finitos. O objetivo principal do autor foi demonstrar como as incertezas
presentes nos principais parametros do comportamento de pilares e vigas afetam a
variabilidade da resposta das estruturas. O método utilizado, para fazer a andlise de
confiabilidade, foi o de Simulacdo de Monte Carlo. O modelamento da variabilidade
das propriedades do concreto se deu através de um campo estocastico
bidimensional, gerado por intermédio do método da representacdo espectral. As
variaveis aleatorias consideradas foram as propriedades da armadura e as
dimensfes da estrutura. O autor concluiu que com as simulacdes de Monte Carlo,
em conjunto com testes paramétricos, foi possivel a identificacdo dos principais
parametros que afetam a variabilidade da resposta estatica de pilares e vigas de
concreto armado. ldentificou-se também, que no dimensionamento das vigas, o nivel
de seguranca atingido foi extremamente superior ao obtido no dimensionamento dos

pilares.

Gomes (2001) apresenta outro trabalho na area, porém com uma abordagem
diferente. Nesta pesquisa, o0 autor compara técnicas para avaliacdo da confiabilidade
em estruturas de concreto armado incluindo o efeito da variabilidade espacial de
suas propriedades. O objetivo principal do trabalho foi desenvolver algoritmos e
técnicas eficazes para trabalhar o problema da confiabilidade estrutural em
estruturas de concreto armado. O trabalho envolve uma série de comparacgdes entre
as técnicas classicas de analise de confiabilidade, como o Método de Confiabilidade

de Primeira Ordem (FORM), Simulacdo Direta de Monte Carlo, Simulagdo Monte
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Carlo com Amostragem por Importancia Adaptativa e os métodos aproximados da
Superficie de Resposta e de Redes Neurais Artificiais. Para a representacdo do
concreto armado, o autor desenvolveu um modelo de elementos finitos que incluiu
as principais caracteristicas observadas nesse material. Para a geracao de campos
estocasticos multidimensionais ndo gaussianos, com relacdo as propriedades do
material, foi desenvolvido outro modelo, o qual foi independente da malha de
elementos finitos. Também foi desenvolvido técnicas capazes de acelerar as
avaliacOes estruturais presentes nas técnicas empregadas. O autor conclui que as
técnicas de simulacdo tém um desempenho consideravelmente baixo para os
problemas mais complexos. As técnicas que se destacam positivamente foram a de
FORM, da Superficie Resposta e de Resposta Neurais Atrtificiais, porém as mesmas

apresentaram preciséo prejudicada devido as aproximacdes realizadas.

Low e Hao (2001) fizeram uma analise de confiabilidade de lajes de concreto
armado sob carga explosiva. Os autores relatam que € muito dificil prever a carga
explosiva que uma estrutura sera sujeita, por ser um fendmeno que envolve muitas
incertezas. De acordo com os autores, as funcdes de desempenho foram
configuradas com base na ductilidade do deslocamento (devido a plastificacdo do
aco que leva a deformacbes excessivas da estrutura) e estados-limite da
deformacdo maxima (esmagamento do concreto devido a carga explosiva), para
avaliar a confiabilidade. O método de simulacao utilizado foi o de Monte Carlo e foi
combinada uma analise dinamica da laje, considerado o sistema com apenas um
grau de liberdade (1GL). Os autores concluiram que a representacdo de 1GL
mostrou-se adequada, por meio da utilizacdo do software MARC, de elementos
finitos. Foram examinadas trés variacOes de resisténcia do material. Ao avaliar a
ruptura por flexdo, foi identificado que a variacdo do modulo de elasticidade do
concreto exerceu maior influéncia na probabilidade de ruptura. J4 a resisténcia ao
escoamento da armadura, teve uma contribuicdo ligeiramente menor, seguida da
resisténcia ao esmagamento do concreto que teve a menor contribuicdo. Por meio
de estudos paramétricos, os autores concluiram também que o comprimento da laje
nao teve influéncia na probabilidade de falha. O aumento da espessura e da
porcentagem de armadura, bem como a reducéo da rigidez pela alteracdo das

condic¢des de apoio, foram positivos no desempenho da resposta a flexao da laje.
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Nogueira (2006) avaliou a confiabilidade de pilares curtos em concreto
armado sob flexo-compressédo normal, dimensionados segundo a NBR 6118:2003.
Seus principais objetivos foram avaliar os niveis de confiabilidade implicitos na
NBR6118:2003 e NBR 8681:2013, verificar os niveis de confiabilidade alvo a serem
atingidos, analisar a influéncia de inUmeros parametros de projeto nos niveis de
confiabilidade obtidos e propor mudangas para a NBR 6118:2003. Os resultados
obtidos pelo autor indicaram que, de acordo com os critérios da NBR 6118:2003,
considerando a resisténcia caracteristica a compressao do concreto, (f,x), igual a 50
Mpa, os niveis de confiabilidade mostram-se inferiores aos pilares com f_, de 20 e
35 MPa. O autor constatou que, excedendo as recomendacdes da NBR 6118:2003
para concretos com f,, de 65 e 80 MPa, obteve-se indices de confiabilidade
inaceitaveis. Porém, com ajustes no bloco de tensbes e mantendo todas as
recomendacdes da NBR 6118:2003, obteve-se niveis de confiabilidade adequados

para todas as resisténcias de concreto analisadas.

Paliga (2008) fez uma analise probabilistica de vigas de concreto armado
recuperadas a flexao, por intermédio do Método de Simulacédo de Monte Carlo e com
a utilizacdo de um modelo de elementos finitos. As vigas foram dimensionadas
segundo a NBR 6118:2014 e para o projeto de recuperacao das vigas danificadas
foram empregados os procedimentos do Bulletin 14 da fédération Internationale du
béton (fib), referente ao dimensionamento de sistemas de reforco com material
composito colado na face externa da estrutura. As analises demonstraram que o
nivel de seguranca no projeto de vigas de concreto armado, dimensionadas segunda
a NBR 6118:2014, foi considerado satisfatério. Porém, a confiabilidade pode reduzir
drasticamente, a niveis inaceitaveis, quando ha danos nas armaduras tracionadas
de flexdo. Com relacdo as vigas recuperadas, dimensionado de acordo com a
Bulletin 14 da fib, pode ser observado que a confiabilidade foi no minimo igual a
confiabilidade das vigas originais. Assim, a probabilidade de falha das vigas
recuperadas foi menor, se comparado com a probabilidade de falha das vigas

originais.

Almeida (2008) comparou o projeto 6timo (DDO) com o projeto 6timo baseado
na confiabilidade (RBDO) de porticos planos de concreto armado. O autor utilizou
uma malha de elementos finitos usando elementos de barra para modelar a

estrutura, considerando a nao-linearidade fisica e geométrica e dos materiais. As
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varidveis aleatérias consideradas para a obtengcdo da confiabilidade, foram a tenséo
de escoamento do aco, a resisténcia a compressdo do concreto e as cargas
acidentais e permanentes. O método utilizado para a andlise foi o FORM. O autor
concluiu que os projetos 6timos obtidos via DDO podem conduzir a projetos
antiecondmicos e extremamente seguros ou projetos com nivel de seguranca baixo.
Ao ser utilizado o RBDO foi obtido um projeto 6timo e com uma probabilidade de
falha pré-fixada. Uma das vantagens destacadas pelo autor € que a utilizacdo do
RBDO via FORM possibilita obter os coeficientes parciais de seguranca para um
estado limite de uma estrutura em especifico, assim como os fatores de importancia
das variaveis aleatorias. Devido a isto é possivel identificar quais sdo as variaveis
gue realmente importam na analise, sem ter um aumento no custo do

processamento.

Batos (2012) fez uma analise de confiabilidade de se¢des submetidas a flexao
simples e composta através do Método de Simulacdo de Monte Carlo e com o
auxilio do software VaP. Neste estudo foi avaliado as se¢bes mais solicitas de
elementos estruturais usuais, secdes essas que foram dimensionadas segunda a
NBR 6118:2014. O autor fez uma estimativa da probabilidade de falha da secéo
mais solicitada de lajes e ndo levou em consideracéo a plasticidade dos elementos.
Os resultados mostraram que nenhuma das lajes estudadas atingiu o indice de
confiabilidade estabelecido pelo EUROCODE (1990). Em funcdo do tipo de
carregamento, as lajes apresentaram o pior resultado para os casos em que a carga
variavel correspondia a maior parte do carregamento. Isso aponta, segundo o autor,

gue para esses casos € preciso utilizar um coeficiente de majoracdo mais elevado.

Magalhdes et al. (2014) avaliaram a confiabilidade de pilares de concreto
armado com base em resultados de testes obtidos em diferentes laboratérios
tecnoldgicos. Foi determinado a capacidade resistente dos elementos estruturais
através do Método dos Elementos Finitos, em conjunto com a Simulacdo de Monte
Carlo. A confiabilidade foi avaliada através do método FORM. Os autores
observaram que o indice de confiabilidade modifica em decorréncia da variabilidade
da resisténcia a compressdo do concreto considerado e da propor¢do entre 0s
carregamentos acidental e permanente. Concluiu-se que a estimativa da resisténcia,
alcancado em decorréncia do controle tecnolégico do concreto, exerce uma

influéncia significativa na confiabilidade estrutural. Um controle tecnoldgico realizado
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de forma inadequada pode acarretar gigantescas distorcbes na avaliacdo da

probabilidade de falhas.

Magalhdes et al. (2015) fizeram outro estudo, onde avaliou-se o0 nivel de
seguranga estrutural de pilares de concreto armado através de um modelo
computacional que simula o comportamento do mesmo. Para a determinagdo da
carga de ruptura foi utilizado o Método dos Elementos Finitos. Os autores validaram
o modelo através da comparacdo com resultados experimentais presentes na
literatura. Para a avaliagdo do valor do indice de confiabilidade, utilizou-se o Método
de Simulacdo de Monte Carlo e FORM. Os autores chegaram a concluséao de que o
modelo foi capaz de simular de madeira adequada o comportamento estrutural de
pilares de concreto armado e consequentemente, a determinacdo da carga de

ruptura.

Damas, Campos Filho e Real (2015) avaliaram a confiabilidade de pilares de
concreto armado de alta resisténcia, dimensionados segundo a NBR 6118:2014. Os
autores fizeram a avaliacdo através da modelagem numérica, onde foi realizada a
validacdo de um modelo em elementos finitos que simulasse o comportamento de
pilares esbeltos de concreto armado. Foi considerado a variabilidade das dimensdes
da secao transversal e das resisténcias dos materiais para aplicacdo do Método de
Simulacéo de Monte Carlo. Os autores concluiram que a confiabilidade do pilar sera
maior quando for maior a carga permanente em relacdo a carga total. Quanto maior
a excentricidade relativa de primeira ordem, menos confiavel serd o calculo. Foi
constatado também que quanto maior a esbeltez do pilar, menor é a confiabilidade.
A confiabilidade tende a ser menor para concretos com resisténcia a compressao de
90 MPa. O Método da Rigidez Aproximada resultou em um indice de confiabilidade
menor que o Método da Curvatura Aproximada. O estudo dos autores demostrou
gue as diretrizes da NBR 6118:2014 estdo de acordo com a seguranca, pois
apresentaram indices de confiabilidade satisfatorios para diferentes situacfes de

projeto.

Pantoja, Silva e Narvaez (2016) avaliaram os indices de seguranca de
puncdo, em lajes cogumelo com armadura de cisalhamento através da analise de
confiabilidade. O estudo comparou e analisou como diferentes modelos normativos

de verificagdo de puncdo em lajes se comportaram frente a variacdo dos parametros
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analisados. As variaveis aleatdrias foram geradas randomicamente considerando
cada tipo de distribuicdo de probabilidade envolvida no estudo, bem como os
parametros indicados na literatura. Os autores fizeram variagdes na taxa de
armadura da laje, no perimetro critico, coeficiente de resisténcia & compresséo do
concreto, coeficiente de resisténcia a tracdo do aco e cargas acidentais e
permanentes com o objetivo de investigar o nivel de seguranca para as oscilacdes
realizadas. Os autores concluiram que é possivel e viavel avaliar, através da analise
de confiabilidade, os resultados para puncdo de laje cogumelo, com ou sem
armadura de cisalhamento. Sendo possivel avaliar mais precisamente o seu
comportamento, conduzindo ao dimensionamento de projetos mais seguros e

econdmicos.

Tramontini (2016) estudou a confiabilidade de sec¢des de concreto armado
submetidas a diversos tipos de esforcos, como: flexdo simples, flexdo composta,
esfor¢cos normais simples, esforgcos cortantes e de segunda ordem em pérticos, com
0 objetivo de avaliar a probabilidade de falha. Para as verificacdes foi utilizado o
méetodo FORM e as secdes foram dimensionadas segundo as recomendacfes da
NBR 6118:2014. O autor utilizou como variaveis probabilisticas que afetam o valor
do carregamento e resisténcia das sec¢fes, as dimensdes da secao, a resisténcia a
compressdo do concreto, a resisténcia ao escoamento do aco, area de acgo e cargas
acidentais e permanentes. O autor conclui que os coeficientes de majoracdo da NBR
6118:2014 para as cargas permanentes sao adequados e poderiam ser reduzidos, ja
para as cargas acidentais poderiam ser aumentadas. O autor identificou a
necessidade de maiores pesquisar em se tratando dos critérios de dimensionamento
propostos pela NBR 6118:2014, para o caso particular do cisalhamento, cujo

mecanismo critico de falha é fragil.

Prata (2017) avaliou a confiabilidade estrutural do dimensionamento de lajes
portuarias macicas de concreto armado, segundo a NBR 6118:2014. As lajes
avaliadas foram submetidas a um carregamento uniformemente distribuido e eram
simplesmente apoiadas nos quatro lados. O método de simulagéo utilizado foi o de
Monte Carlo, onde foi calculado o indice de confiabilidade para diferentes cenarios
estruturais. O autor constatou que, para concretos com resisténcia a compressao
inferior a 50 MPa, houve um aumento na resisténcia caracteristica a compresséo do

concreto, que provocou uma queda pequena nos indices de confiabilidade. Ja para
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concretos com resisténcia caracteristica a compressao superior a 50 MPa, foi
observado uma queda maior nos indices de confiabilidade. Foi identificado que ao
aumentar a relacao entre a espessura das lajes e os vaos, o indice de confiabilidade
aumenta. A autora ainda conclui que a predominancia do carregamento variavel
ocasiona quedas nos indices de confiabilidade, quando variadas as proporcdes

entre carregamento permanente e variavel.

Mahmoud et al. (2017) avaliaram os niveis de confiabilidade especifico de
pontes de laje de concreto armado, projetadas de acordo com os procedimentos
empiricos recomendados pela American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) para cargas vivas. Para esta analise foram
modeladas duas pistas com diferentes comprimentos, pelo Método dos Elementos
Finitos. Essas pistas foram submetidas ao carregamento de caminhdes,
carregamento Tandem e carregamento de pista padrao, utilizando os procedimentos
da AASHTO LRFD (Load and Resistance Factor Design). O nivel de confiabilidade
foi obtido por meio da Simulacdo de Monte Carlo, sendo avaliado para as diferentes
pontes analisadas. Os autores concluiram que o método utilizado pela AASHTO
LRFD, para calcular o momento fletor, tende a superestimar os momentos de carga
viva para vaos menores em pontes de uma e duas pistas se, comparado com
momento obtido através da Andlise de Elementos Finitos (FEA). Para vaos maiores,
o procedimento da AASHTO LRFD tende a superestimar menos o momento fletor
guando comparado com o obtido pelo FEA. O indice de confiabilidade foi
ligeiramente inferior ao indice de confiabilidade alvo para pontes de duas pistas, ja
para vias com uma pista foi considerado baixo. Os autores ainda sugerem que seja
aumentado o fator de carga vida da AASHTO LRFD para 2,07 para as pistas com

uma faixa e 1,8 ou 1,95 (dependendo o caso) para as pistas com duas faixas.

Silva (2017) fez uma andlise da confiabilidade da ligac&o de laje-pilar interno
sob o efeito da puncdo em lajes que ficam apoiadas diretamente sobre pilares,
seguindo as recomendacdes da NBR 6118:2014. Para a analise de confiabilidade o
autor fez uso da ferramenta PDS (Probabilistic Design System) do software ANSYS,
onde empregou o Método de Simulacdo de Monte Carlo com amostragem por Latin
Hypercube. Foi determinado o indice de confiabilidade para cada projeto e realizado
analises paramétricas com as variaveis adotadas, que foram elas: a resisténcia a

tracdo, resisténcia a compressao e o moédulo de elasticidade do concreto, resisténcia
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ao escoamento do aco, distancia entre o centro da armadura superior e a face
superior da laje, altura da laje e carregamento permanente e variavel. Concluiu-se
que as lajes lisas sem armadura de cisalhamento obtiveram indices de
confiabilidade aceitaveis. Porém, para as lajes lisas com armadura de cisalhamento,
obteve-se um menor indice de confiabilidade alvo adotado. O autor ainda destaca
qgue, de maneira geral, os indices de confiabilidade aumentam com o acréscimo da
taxa de armadura de flexdo, com o aumento da altura das lajes e com o acréscimo
da resisténcia a compresséao do concreto. Porém ocorre uma diminui¢cdo dos indices
de confiabilidade com o aumento da carga variavel. O estudo indicou que a NBR
6118:2014 estd adequada para a maioria das lajes lisas sem armadura de
cisalhamento, sendo necessario um estudo mais aprofundado para as lajes lisas

com armadura de cisalhamento.

Coelho (2018) avaliou a confiabilidade de secbes de vigas de concreto
armado, submetidas a situacédo de incéndio, através da Simulacdo de Monte Carlo.
Foram avaliadas cinco diferentes configuracbes de vigas para uma temperatura na
faixa de 100 °C - 900 °C. As variaveis aleatorias foram a carga, a resisténcia a
compressdo do concreto e o tipo de agregado. O autor observou uma baixa
influéncia com relacéo ao tipo de agregado na probabilidade de falha. Observou-se
também, que com o aumento da razdo de carga, ha um aumento da probabilidade
de falha e ocorre um aumento da probabilidade de falha com o aumento da area de

aco, para uma mesma secao transversal.

Lessa, Lima Junior e Lima (2018) avaliaram a confiabilidade estrutural
aplicada ao estudo da resisténcia de lajes macicas em edificios de concreto armado.
O objetivo dos autores foi aplicar os conceitos de confiabilidade estrutural as lajes de
um edificio de concreto armado, o qual foi dimensionado no software TQS em
conjunto com as recomendacfes da NBR 6118:2014 e a NBR 8687:2003. A
modelagem foi realizada através da implementacdo do método FORM. Os autores
concluiram que, para alguns casos os indices de confiabilidade ficaram abaixo dos
valores minimos estabelecidos pelo EUROCODE (2002) e ACI 318:2003. De modo
geral a analise de confiabilidade demonstrou ser uma importante ferramenta no

apoio do dimensionamento e analise de estruturas.
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Scherer (2018) avaliou o nivel de confiabilidade de vigas de concreto armado
dimensionadas de acordo com a NBR 6118:2014, em relacdo ao estado-limite ultimo
de flexdo. O autor dimensionou 81 de vigas e para o estudo probabilistico inseriu as
principais aleatoriedades relacionadas aos materiais, carregamento e geometria.
Trés metodologias foram empregadas para a obtencdo da resisténcia, as duas
primeiras assumiram que a resisténcia é descrita por uma distribuicdo tedrica,
ajustada com os dados obtidos através da Simulacdo de Monte Carlo associado ao
Método dos Elementos Finitos. A terceira metodologia fez uso do Método da
Superficie Resposta para descrever a resisténcia, no qual os ajustes necessarios
foram feitos através de resultados obtidos pelo MEF. A confiabilidade foi avaliada
através do método FORM. O autor concluiu que o carregamento acidental influencia
muito o nivel de confiabilidade alcancado pelas vigas, sendo observado que a
resisténcia das mesmas é influenciada pelas propriedades mecanicas do acgo
utilizado nas armaduras. Os resultados obtidos demostraram que o atual coeficiente
de ponderacao parcial do carregamento acidental apontado pela NBR 6118:2014
ndo garantem, para 0S casoS em que 0S carregamentos acidentais se tornam
predominantes nas combinacdes de acdes, a uniformidade dos indices de

confiabilidade.

Serpa (2018) fez uma analise da confiabilidade de vigas de concreto armado,
avaliando a sensibilidade dos parametros de dimensionamento. O trabalho teve por
objetivo determinar a probabilidade de falha e os indices de confiabilidade de vigas
de concreto armado, sujeitas a flexdo simples. Os parametros analisados foram a
base, a altura, o cobrimento, a resisténcia a compressdo do concreto e a carga
variavel acidental e de vento. O estudo demostrou que, com o0 aumento da base,
altura e resisténcia a compressao do concreto, os indices de confiabilidade foram
menores. Em contrapartida, o aumento do cobrimento resultou em indices de
confiabilidade maiores. As andlises de sensibilidade dos parametros descritos,
apontaram que a base representa o parametro de menor influéncia na analise de
confiabilidade de vigas, enquanto a altura e a resisténcia a compressao do concreto

foram os mais relevantes.

Oliveira (2018) fez um estudo comparativo da confiabilidade de pilares de
concreto armado dimensionados de acordo com a NBR 6118:2014 e o ACI

318:2014. O autor teve como objetivo principal, determinar o nivel de confiabilidade
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atingido no dimensionamento de pilares de concreto armado submetidos a flexo-
compressdo normal, de acordo com as normas citadas. Foi simulado o
comportamento dos pilares no software ANSYS, onde foi incorporado um modelo
constitutivo para o concreto com base nas recomendac¢fes do Codigo Modelo fib
2010 (FIB, 2012). Foram utilizados trabalhos experimentais de outros autores para a
validacdo do modelo. A andlise de confiabilidade foi realizada através da utilizagdo
da Simulagéo de Monte Carlo. As variaveis aleatérias foram relativas a geometria da
estrutura, a resisténcia do aco e do concreto e as solicitacdes. A partir dos
resultados foi possivel concluir que os indices de confiabilidade determinados para
os pilares dimensionados de acordo com a NBR 6118:2014 foram inferiores aos
dimensionados de acordo com o ACI 318. Inumeros pilares dimensionados segundo
a NBR 6118:2014 obtiveram valores inadequados para o indice de confiabilidade.
Em contrapartida, a grande maioria dos pilares dimensionados segundo o ACI 318

obtiveram valores superiores ao valor alvo.

Liberati (2019) aplicou os conceitos das teorias de probabilidade e de
confiabilidade para avaliar os modelos de dimensionamento de ligacdes laje-pilar
sujeitos a puncao, a fim de analisar os indices de confiabilidade e as probabilidades
de falha para cada estado limite de puncéo. O autor ensaiou experimentalmente, até
a ruptura, 9 lajes lisas quadradas de 1800 mm de lado e 130 mm de espessura, com
o intuito de avaliar o sistema estrutural com ou sem a existéncia de aberturas. Foi
analisado as especificacbes de projeto do EUROCODE 2 (2004), CEB-FIP/MC
(2010), ACI 318:2014 e ABNT NBR 6118:2014. Os resultados experimentais
indicaram que todas as lajes testadas apresentaram ruptura por pungao com carga
experimental bastante abaixo da resisténcia prevista a flexdo. Foi evidenciado que, a
carga de ruptura das lajes reduziu devido a presenca de aberturas adjacentes ao
pilar. J& a andlise de confiabilidade indicou que as prescricbes dos cédigos
EUROCODE 2 (2004) e ABNT NBR 6118:2014 foram os mais satisfatorios em
prever a carga de ruptura, para esses codigos os resultados foram menos dispersos
e mais precisos. Os métodos utilizados pelo autor foram o Método de Simulacéo de
Monte Carlo e o método FORM.

Deuschle (2019) estudou a confiabilidade de pilares de concreto armado
dimensionados com redistribuicdo de esfor¢cos. O objetivo do autor foi avaliar a

confiabilidade de pilares de concreto armado, através de andlises lineares com
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redistribuicdo de momentos, para fazer uma comparagcdo com os dimensionamentos
tradicionais utilizados. Os pilares foram dimensionados utilizando a analise elastico-
linear, analise com redistribuicdo apenas em vigas, andlises com diferentes taxas de
redistribuicdo e analise ndo-linear simplificada da NBR 6118:2014. A andlise de
confiabilidade foi realizada através da utilizacdo da Simulacdo de Monte Carlo com
amostragem por importancia. Os resultados apontaram que ha um aumento da
probabilidade de falha como uso da analise linear com redistribuicio de momentos

para o dimensionamento.

Johari, Delavar e Fiouz (2020) se focaram em avaliar o comportamento de
uma laje de concreto armado, tendo como base a teoria das linhas de escoamento.
Neste estudo foi avaliado a variagdo do momento fletor ultimo e o padréo das linhas
de escoamento, considerando as incertezas nas propriedades do concreto e do aco,
bem como as propriedades geométricas. Foi realizando uma analise estocastica
levando em consideracéo a propriedade dos materiais, a variabilidade de definicao
de cargas e as dimensdes da laje via Simulacdo de Monte Carlo. Os autores
concluem que as incertezas dos parametros avaliados tém um maior efeito sobre a

area de armadura e um menor efeito sobre as linhas de escoamento.

Outro trabalho relevante, que trata sobre um tema parecido desta dissertacéo,
€ o trabalho da propria autora, em conjunto com o pesquisador Gomes. Leite e
Gomes (2021) avaliaram a confiabilidade de secOes transversais de concreto
armado sob cargas de flexdo no estado limite dltimo. Foi analisado uma viga
dimensionada segundo a NBR 6118:2014, no qual foram avaliados o cobrimento, a
resisténcia a compressao do concreto, o d’ e as dimensdes geométricas da secgao.
Para o estudo os autores utilizaram o Método FORM e o MCAI. Os autores
consideraram diversas variacdes da relacdo entre a carga permanente e a carga
variavel, relacdo essa representada pelo parametro y. Os autores concluiram que,
para valores muitos altos de y (situacdo em que a carga permanente é menor que a
carga variavel), os valores de confiabilidade para estados limites Ultimos sdo muito
altos, o que talvez leve a uma modificacdo dos coeficientes parciais da NBR
6118:2014 para esta faixa de razdes de carregamento. Para valores baixos de y a
confiabilidade foi considerada razoavel, segundo especificacdes do Codigo Modelo
fib 2010 (FIB, 2012) e da ISO 2394:1998.
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3  FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 CONCEITOS DE PROBABILIDADE E ESTATISTICA

A estatistica € uma ciéncia que fornece métodos para a coleta, descricéo,
organizacdao, interpretacdo e analise de dados, com o propésito da utilizacdo dos
mesmos na tomada de decisbes (SPEGGIORIN; ESPINDOLA; LORANDI, 2015,

p.3).

O termo probabilidade refere-se ao estudo da incerteza e da aleatoriedade.
Existe sempre uma incerteza se um evento em especial ira ocorrer ou ndo em
gualquer experimento aleatério. Os primeiros registros matematicos sobre a
probabilidade, retomam ao século XVI e foram feitos pelos italianos Cardano e
Galileu Galilei. As aplicagdes iniciais tratavam de jogos de dados, a grande maioria
vinculadas a jogos de azar. A probabilidade de um evento pode ser estimada atraves
de dois procedimentos importantes: (DEVORE, 2006, p.45; SPEGGIORIN;
ESPINDOLA; LORANDI, 2015, p.52; SPIEGEL; SCHILLER; SRINIVASAN, 2013,
p.5; LOESCH, 2015, p.28).

a) abordagem Classica: se um evento ocorre de h maneiras diferentes
em um total de n maneiras possiveis, sendo todas igualmente
provaveis, entdo a probabilidade do evento é h/n. Exemplo: A
probabilidade de cair cara em um unico lancamento de uma moeda,
sabendo-se que existem dois resultados possiveis (cara ou coroa) e
presumindo que ela ndo role ou figue em pé e que seja honesta, isto €,
nao tenda para nenhum dos lados, é de ¥. A probabilidade de cair cara
€ a mesma de cair coroa, 50%.

b) abordagem Frequentista: se apds n repeticdes de um experimento,
onde n é extremamente grande, um evento ocorre h vezes, entdo a
probabilidade do evento € h/n. Este resultado pode ser denominado
também como probabilidade empirica do evento. Exemplo: Se uma
moeda for langcada 1000 vezes e verificar-se que 532 vezes apareceu
cara, estima-se que a probabilidade de cair cara é de 532/1000= 0,532

ou seja 53,2%.
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Tanto a abordagem classica quanto a frequentista possuem sérios problemas,
isso porque a expressao “igualmente provavel” da primeira e a expresséo “grande
ndamero” da segunda € vago. Por consequéncia os matematicos criaram uma
abordagem axiomética para a probabilidade (SPIEGEL; SCHILLER; SRINIVASAN,
2013, p.5).

Para dar sequéncia ao trabalho é necessario definir alguns conceitos basicos
(MONTGOMERY; RUNGER, 2021 p.15; SPEGGIORIN; ESPINDOLA; LORANDI,
2015, p.4):

a) espaco amostral: é conhecido como espaco amostral do experimento
0 conjunto de todos os resultados possiveis de um experimento
aleatorio. E denotado por S.

b) evento: é um subconjunto do espaco amostral de experimento
aleatorio.

c) variavel: toda caracteristica ou condicdo que pode ser observada ou
mensurada.

d) dispersdo: mede o quao proximos uns dos outros estao os valores de

um grupo.

3.1.1 Axiomas de probabilidade

Considerando um espaco amostral S. Se S é discreto, todos os subconjuntos
sdo eventos e vice-versa, porém se S nao for discreto, somente os subconjuntos
especiais (mensuraveis) sdo eventos. Para cada evento A na classe C dos eventos,
associa-se um numero real P(A). Logo, P é denominada uma fungdo de
probabilidade e P(A) de probabilidade do evento A, se forem satisfeitos os seguintes
axiomas (SPIEGEL; SCHILLER; SRINIVASAN, 2013, p.5):

a) axioma 1: para cada evento A na classe C:

P(A) 20 (3.1)

b) axioma 2: para cada evento certo ou garantido de S na classe C:
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P(S) =1 (3.2)
c) axioma 3: para qualquer nimero de eventos mutuamente exclusivos

A, A,, ...naclasse C:

P(A;UA,U...) =P(A) +P(A)+.. (3.3)

Nos casos particulares, para dois eventos mutuamente exclusivos:

P(A; UAy) = P(4;) + P(4,) (3.4)

3.1.2 Variaveis aleat6rias

Uma variavel aleatéria é uma funcdo que atribui um numero real a cada
resultado no espagco amostral de um experimento aleatorio. As variaveis podem ser
classificadas como qualitativa ou quantitativa (MORETTIN; BUSSAB; 2017, p.12;
SPEGGIORIN; ESPINDOLA; LORANDI, 2015, p.4; MONTGOMERY; RUNGER,
2021 p.30):

a) variaveis qualitativas: tem relacdo com uma quantidade ou atributo.
Quando uma variavel ou caracteristica € nao numeérica.

b) variaveis quantitativas: tem relacdo com uma contagem ou
mensuracao. Quando a variavel tem valor numérico mensuravel com
unidade.

As variaveis quantitativas podem ser divididas em discretas ou continuas. As
discretas sdo as que podem assumir apenas determinados valores. Ja as variaveis
continuas sdo as que podem assumir qualquer valor dentro de uma determinada
faixa de valores (SPEGGIORIN; ESPINDOLA; LORANDI, 2015, p.4).

As varidveis qualitativas podem ser divididas em nominal ou ordinal. A
nominal é a qual, nas possiveis realizacdes, ndo existe nenhuma ordenacédo. Ja a
ordinal necessita que exista uma ordem nos seus resultados (MORETTIN; BUSSAB,
2017, p.12).
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3.1.3 Medidas de tendéncia central

Em um estudo, a populagdo é um conjunto de membros, grupos ou conjuntos.
Consiste na totalidade de unidades de observacdo a partir das quais se deseja
tomar uma decisédo. Se a populacao for pequena, € mais prudente analisar toda ela.
Entretanto, analisar a populacéo inteira nem sempre € viavel, devido a restricdes de
tempo, dinheiro e/ou outros recursos escassos. Por esse motivo, um subconjunto da
populacdo (uma amostra) é selecionado de uma forma prescrita (SPEGGIORIN;
ESPINDOLA; LORANDI, 2015, p.5; DEVORE, 2006, p.2).

Ha situacbes em que nao se estéa interessado nos padrdes de um grupo e sim
na caracterizacdo dele como um todo, nesses casos € utilizado as medidas de
tendéncia central. Para responder questbes como: Qual o tipo sanguineo mais
comum? Qual o salario médio do trabalhador brasileiro? E necessario apenas um
grupo unico, que represente todos os valores obtidos pelo grupo. Com esse numero
(que tente a ficar no centro da série), € possivel fazer a caracterizacdo do grupo
como um conjunto (SPEGGIORIN; ESPINDOLA; LORANDI, 2015, p.21)

Sera apresentado trés medidas de tendéncia central: a média, a mediana e a

moda.

3.1.3.1 Media

A média de um conjunto de ndameros x,,x,,..,Xx,, € um valor que pode
substituir a todos os numeros sem alterar as caracteristicas do conjunto. Por
exemplo, se a caracteristica de um determinado conjunto € a soma dos seus
elementos, tem-se a média aritmética. Entretanto existem varios tipos de médias,
sendo a mais utilizada a aritmética. Por convencdo, a média € representada por x
guando se trata de uma amostra ou u quando o conjunto de dados for uma
populacdo. A média aritmética é expressa pela equacdo (3.5) (SPEGGIORIN;
ESPINDOLA; LORANDI, 2015, p.23).
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noox; N x;
Zi=1xl ou p= i=1Xi (35)

Onde x e u sdo a média aritmética amostrar e populacional, respectivamente,
x; sao os valores das variaveis, n e N sdo 0s numeros das medidas efetuadas na

amostra e na populacao, respectivamente.

3.1.3.2 Mediana

A palavre mediana é sinbnimo de “metade”. A mediana é o valor que ocupa a
posicdo central de uma listagem, sendo que a amostra precisa estar com seus
valores ordenados (crescente ou decrescente) e com todos os valores repetidos
incluidos na lista. Se a lista de valores tiver nUmero par de termos, a mediana sera,
a média dos dois valores médios (SPEGGIORIN; ESPINDOLA; LORANDI, 2015,
p.26; DEVORE, 2006, p.27).

3.1.3.3 Moda

Em um conjunto de dados a moda € o valor que ocorre com maior frequéncia,
em outras palavras, € o valor que tem a maior probabilidade de ocorrer. Podem
haver mais de uma moda em uma amostra, por exemplo, a amostra {1, 3,9,2,9,5, 2}
possui moda 9 e 2. Uma sequéncia de numeros pode nao ter um valor modal, ou

apresentar diversos tipos de repeticdo, sendo denominados como:

a) amodal: quando nao tem distribuicdo entre todas as frequéncias que
aparecem;

b) unimodal: quando h& apenas uma moda,;

c) bimodal: quando ha duas modas;

d) multimodal: quando héa trés ou mais modas.

Daiane Della Libera Leite (daianedll@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado — PPGEC/UFRGS — 2022



42

3.14 Medidas de disperséao

Normalmente uma série é representada por alguma medida de tendéncia
central, como a média, a mediana ou a moda, onde elas estabelecem maneiras
diferentes de determinar um Unico nimero representativo de uma série. Porém,
essas medidas nao representam a flutuacdo dos valores em torno delas, devido a
isto sédo utilizadas medidas de dispersdo, que indicam o grau de variabilidade ou
flutuacdo dos valores em torno de uma das medidas de tendéncia central
considerada. As medidas de dispersao mais usadas sao abordadas a seguir
(SPEGGIORIN; ESPINDOLA; LORANDI, 2015, p.30; LOESCH, 2015, p.21).

3.1.4.1 Amplitude

Também designada como intervalo total, é a diferenca entre o maior € o
menor valor de um conjunto de dados. A principal vantagem de se usar esta medida
de disperséo € o fato de o intervalo ser relativamente facil de calcular, mesmo para
um conjunto grande de numeros. Porém a maior limitacdo da amplitude € que ela
leva em consideracdo apenas os dois valores extremos de um conjunto, nao
informando quanto aos outros valores (SPEGGIORIN; ESPINDOLA; LORANDI,
2015, p.31).

3.1.4.2 Variancia

Mede a média dos quadrados dos desvios dos valores de um conjunto
numérico em relacdo a sua média (SPEGGIORIN; ESPINDOLA; LORANDI, 2015,
p.31). As equacbes que descrevem a variancia amostrar e populacional sao

expressas abaixo.

:Z(xi—f) 2 :Z(xi—#)

2
S — ou o N

(3.6)
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Onde:

§2 = variancia amostral;

0? = variancia populacional;
x;= valor da variavel,

x= média amostral;

u= média populacional;
N=tamanho da populacgao;

n=tamanho da amostra.

Quando se trata de um conjunto de numeros que representam uma amostra,
divide-se a soma obtida por n — 1. Se a finalidade de somar os dados € somente
para descrevé-los, sem fazer interferéncia sobre uma populacéo, entdo no lugar de
n—1 usa-se N no denominador (SPEGGIORIN; ESPINDOLA; LORANDI, 2015,
p.31).

Se os valores da variavel aleatéria, em torno da média, tendem a se
concentrar proximas da média, a variancia € dita pequena, entretanto se os valores
tendem a estar distribuidos longe da média, a variancia é dita grande. As duas
situacOes estao ilustradas na Figura 1 (SPIEGEL; SCHILLER; SRINIVASAN, 2013,
p.77).

Figura 1 - Variancia pequena e variancia grande.

7 Varidncia pequena

.~ Variancia grande

U
Fonte: Spiegel, Schiller e Srinivasan (2013, p.78).
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3.1.4.3 Desvio Padrao

O desvio padrdo € a raiz quadrada positiva da variancia (MORETTIN;
BUSSAB, 2017, p.43).

_ |2 —x)? 2 G - w)? 37
S = TLT ou o = T ( )

Sendo S o desvio padrdo amostral e ¢ o desvio padrao populacional. Uma das
medidas mais utilizadas para distribuicdes é o desvio padrao, pois desempenha um
papel importante em toda a estatistica. Cabe destacar que a unidade do desvio
padrdo € a mesma unidade da média. A variancia € expressa em quadrados de
unidades (por exemplo, se os dados sdo expressos em cm, a variancia € expressa
em cm?) (SPEGGIORIN; ESPINDOLA; LORANDI, 2015, p.33; MORETTIN;
BUSSAB, 2017, p.42).

3.1.4.4 Coeficiente de variacdo

A disperséo relativa, ou Coeficiente de Variacdo (CV), € a variabilidade dos
dados em relacdo a média. Se o CV é pequeno, mais homogéneo é o conjunto de
dados. E dado pelo quociente entre o desvio padrdo e a média de um conjunto,
sendo expresso pela equacédo (3.8) (LOESCH, 2015, p.22).

S o
CV==100 ou CV=-—100 (3.8)
X u

3.2 DISTRIBUICAO DISCRETA E CONTINUA DE PROBABILIDADE

A distribuicdo de probabilidade € definida como sendo um modelo matematico

gue associa determinado valor da variavel em estudo com sua probabilidade de
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ocorréncia. A distribuicdo da probabilidade pode ser do tipo discreta ou continua
(SPEGGIORIN; ESPINDOLA; LORANDI, 2015, p.65).

Utilizara a notagdo abaixo para indicar a média e a variancia de uma v.a. X:
E(X) = puX)

Var(X) = *(X)

3.2.1 Distribuicao discreta de probabilidade

Envolvem as variaveis aleatorias relacionadas a dados que podem ser
contados, como por exemplo o nimero de ocorréncias por amostra (SPEGGIORIN;
ESPINDOLA; LORANDI, 2015, p.66; LOESCH, 2015, p.36).

3.2.1.1 Distribuicdo binomial

Para entender a distribuicdo binomial € necessario compreender a distribuicao
de Bernoulli (MORETTIN; BUSSAB, 2017, p.152). Nessa Distribuicdo, a variavel
aleatdria X assume apenas dois valores, 0 e 1, usualmente chamados de “sucesso”

e “falha”.

A distribuicdo binomial consiste e n tentativas de Bernoulli, de modo que
(MONTGOMERY; RUNGER, 2021 p.40; SPEGGIORIN; ESPINDOLA; LORANDI,
2015, p.66):

a) as tentativas sao independentes;

b) cada tentativa tem 2 resultados possiveis apenas, designado como
“sucesso” e “falha”;

a) as probabilidades p de sucesso e 1 — p de falha, continuam constantes
em todas as tentativas e sdo complementares;

b) existem n observagbes ou provas idénticas.
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A distribuicdo binomial trata da quantidade de “sucessos” observados em uma
amostra. Conhecendo a quantidade n de observacdes presentes na amostra e a
probabilidade de “sucesso”, a fungao de probabilidade x é dada por (SPEGGIORIN;
ESPINDOLA; LORANDI, 2015, p.66):

feo=C)pra-prr x=012..n (3.9)

Pode-se escrever:

P(X=x)= pr *1—p)yn=x (3.10)

n!
.(n—x)!p

Onde:

P(x) = probabilidade de que sejam observados x sucessos, tendo n e p;
x = quantidade de sucessos de uma amostra;

n = tamanho da amostra;

p = probabilidade de sucesso;

1 — p = probabilidade de falha

X = variavel aleatéria discreta.

A meédia e variancia de uma distribuicdo binomial €, respectivamente
(MONTGOMERY; RUNGER, 2021, p.42):

u=EX)=n.p (3.11)

o?=Var(X) =n.p.(1-p) (3.12)
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3.2.2 Distribuicéo continua de probabilidade

Quando uma variavel discreta contém um grande numero de resultados
possiveis ou quando a variavel aleatdria em estudo € continua, ndo pode ser usado
a distribuicdo discreta, como a Binomial, para a obtencédo da probabilidade. Uma
variavel discreta com diversos resultados possiveis, exigiria uma tabela
extremamente extensa ou um esforco grande na utilizagcdo de uma férmula para a
obtencdo de probabilidades. Uma variavel continua ndo pode ser corretamente
descrita por uma distribuicdo discreta, pois inclui em seus resultados valores tanto
inteiros como n&o inteiros (SPEGGIORIN; ESPINDOLA; LORANDI, 2015, p.73).

Para as variaveis aleatorias continuas tem-se uma Funcdo Densidade de
Probabilidade (FDP), f(x), com um grafico que a representa e uma equacao que a
caracteriza, e que, integrada entre dois limites, fornece a area abaixo da curva e
entre seus limites. Essa area tem o mesmo valor da probabilidade da variavel
aleatoria estar contida entre os limites (SPEGGIORIN; ESPINDOLA; LORANDI,
2015, p.77).

Uma variavel aleatoria continua X assume quaisquer valores, para a qual
existe uma funcdo de densidade de probabilidade, f(x), que satisfaz as seguintes
condi¢cbes (SPEGGIORIN; ESPINDOLA; LORANDI, 2015, p.77; LOESCH, 2015,
p.37):

a) f(x) =0 paratodo o x
b) fjooof(x)dx =1
C) P@a<X<h) f;f(x)dx onde a e b sdo quaisquer dois valores de x

com a restricdo a < b.
3.2.2.1 Distribuicdo normal

A distribuicdo normal é a mais utilizada, tanto na estatistica tedrica como na
aplicada, uma das razdes é o fato dela servir como aproximacgdo de probabilidades

binomiais, quando n € muito grande. O motivo de maior destaque para a utilizagéo
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da distribuicdo normal, € que as distribui¢cdes tanto de médias como das proporgdes
em grandes amostras tendem a ser distribuidas normalmente, o que tem grande
importancia na amostragem (SPEGGIORIN; ESPINDOLA; LORANDI, 2015, p.78).

Uma variavel aleatéria x tem distribuicdo normal com parametros u e o2, em
que —o<pu<+o e 0<oc?< o, se sua densidade é dada por (SPEGGIORIN;
ESPINDOLA; LORANDI, 2015, p.78; MONTGOMERY; RUNGER, 2021, p.57;
MORETTIN; BUSSAB, 2017, p.188):

1 —(x—0?)
e 207 (3.13)

f(x; po?) =
oV2m

Onde:

u: representa a media da populacdo ou centro da distribuicao;
o?: variancia da populacao;

x: variavel aleatoria, onde seus valores sao representados no eixo horizontal.

A Figura 2 ilustra uma curva normal tipica, determinada por valores

particulares de u e 2.

Figura 2 - FDP de uma v.a normal com média u e desvio padréao o.

flo)d

| |
I | 1 >

0 [T e) U u#—o

-

Fonte: Morettin e Bussab (2017, p.188).

Existem diversas curvas normais para representar as distribuicbes de
probabilidade, devido a isso, hd uma distribuicAo de referéncia chamada

“distribuicdo normal padronizada ou reduzida”. Sendo aquela quando u =0 e o2 =1,

Analise da confiabilidade de lajes macicas de concreto armado com erros de execucao por meio de campos
estocasticos



49

obtida a partir de uma transformacédo Z aplicada a funcéao de probabilidade da curva
normal. Qualquer distribuicdo normal, com desvio padrdo diferente de 1 e média
diferente de zero, pode ser transformada na normal padronizada. A equacéo de Z,
ou escore Z € dado pela expressido (SPEGGIORIN; ESPINDOLA; LORANDI, 2015,
p.80):

Z= (3.14)

Onde:

Z: afastamento dos valores de x em relacdo a média em numero de desvio
padrao;

x: valor qualquer da variavel aleatoria;
u: média da distribuicéo;

o: desvio padréo da distribuicéo.

O grafico da normal padronizada esta na Figura 3.

Figura 3 - FDP de uma v.a. normal padronizada

O(z) 4

z

1

I
|
|
I
|
|
I
|
;
. | +

Fonte: Morettin e Bussab (2017, p.189).

3.2.2.2 Distribuicdo exponencial

E uma distribuicdo importante e que tem aplicagdes em confiabilidade de

sistemas. A variavel aleatéria X com média A > 0, € uma variavel exponencial com
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parametro A. A funcdo densidade de probabilidade de X é (MONTGOMERY;

RUNGER, 2021, p.63):

fx)=2e™*  para0<x < o

(3.15)

A funcdo densidade de probabilidade de uma variavel aleatéria exponencial

pode ser observada na Figura 4.

Figura 4 - FDP de uma v.a. exponencial, para valores selecionados de A.

2,0

——0,5

1,6 0,1

1,2
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08

0 2 4 & 8 10 12
x

Fonte: Montgomery e Runger (2021, p.64).

A média e variancia séo, respectivamente (MONTGOMERY; RUNGER, 2021,

p.69):

p=EX)=

A

1
o2 =Var(X) = 2

(3.16)

(3.17)
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3.2.2.3 Distribuicao lognormal

Algumas vezes as variaveis em um sistema seguem uma relagdo
exponencial, como x = exp(y). Caso o expoente for uma variavel aleatéria Y, logo
X = exp(Y) sera uma variavel aleatéria com uma distribuicdo de interesse. O nome
lognormal origina da transformacdo Y = [n(X), onde o logaritmo natural de X é
normalmente distribuido (MONTGOMERY; RUNGER, 2021, p.68).

Tem distribuicdo lognormal a variavel aleatéria X com parametros u e o2,
onde que —o < u < +ow e g2 >0, se que Y = In(X) tiver distribuicdo normal com
média u e variancia ¢2. A funcdo densidade de probabilidade de X tem a seguinte
forma (MORETTIN; BUSSAB, 2017, p.214):

1 /Z(M)Z
g
fG) =) 3ovan sex>0 (3.18)

0 sex<0

O grafico de f(x) pode ser visto na Figura 5:

Figura 5 - FDP de uma distribuicdo lognormal

f(x) 4

X

0
Fonte: Morettin e Bussab (2017, p.214).

A média e variancia sao, respectivamente (MONTGOMERY; RUNGER, 2021
p.69):

E(X) = e#to’/2 (3.19)

Var(X) = 62“+”2(e°’2 -1) (3.20)
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3.2.2.4 Distribuicdo de Gumbel para maximos ou tipo |

Conhecida também como distribuicdo de primeira ordem, € amplamente
utilizada na engenharia para representar extremos de fen6menos ambientais como
velocidade do vento, cheias de um rio, nivel de precipitacdo, dentre outros. Sendo X
uma variavel aleatoria, a funcéo densidade de probabilidade é definida como (BECK,
2019, p.162):

F(x) = exp {—exp [— (x — M)]} (3.21)

o

Com os parametros yu e o sendo —o < u<ow,0 >0 e —o < x <o, cuja

funcdo densidade de probabilidade é:

£ = 2exp [~ (1] exp {emp [ (1)) 522

g g

A média e variancia sao, respectivamente (BECK,2019, p.162):

p=EX)=p+y (3.23)
o =Var(X) = 026712 (3.24)

Sendo y a constante de Euller, y = 0,577216.

3.3 ESTADOS LIMITES E SEGURANCA

A andlise e dimensionamento de elementos submetidos a flexdo simples, ou
composta, € um tema bastante difundido atualmente. Com o desenvolvimento
tecnologico dos materiais de concreto e aco, diversas pesquisas sdo desenvolvidas

com o0 objetivo de aproveitar ao maximo a capacidade desses materiais. Tais
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estudos exigem um maior conhecimento sobre o comportamento dos elementos,

principalmente sobre os estados limites.

Para projetar uma estrutura com um adequado grau de seguranca €
imprescindivel que se verifique uma série de estados limites. Esses estados limites
podem ser classificados em Estados Limites Ultimos (ELU) e Estados Limites de
Servico (ELS). Sendo os Estados Limites Ultimos relacionado ao colapso da
estrutura ou qualquer outra forma de ruina, que inviabilize o uso da edificacdo. Ja os
Estados Limites de Servico estdo relacionados com o conforto do usuario e a
durabilidade, aparéncia e boa utilizacao da estrutura.

3.3.1 Estado limite de servico — ELS

Esta relacionado aos estados em que a utlizacdo da estrutura fica
prejudicada por apresentar deformacdes excessivas (compreendendo vibracdes
indesejaveis), ou que apresente um nivel de fissuragdo que comprometa a sua
durabilidade. Portanto, em projetos de concreto armado sdo analisados o estado
limite de deformacOes excessivas e 0 estado limite de abertura das fissuras
(ARAUJO, 2014). Os ELS considerados no periodo de vida util da edificacio s&o

caracterizados por:

a) abertura de fissuras: estado onde as fissuras se apresentam com
aberturas iguais aos maximos especificados;

b) deformacbes excessivas: estado onde as deformacfes atingem o0s
limites prescritos nas normas de construcéo, prejudicando a utilizac&o
normal da estrutura ou seu aspecto estético;

c) vibracOes excessivas: estado em que as vibracdes atingem os limites

estabelecidos para a utilizacdo normal da construcao.

Daiane Della Libera Leite (daianedll@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado — PPGEC/UFRGS — 2022



54

3.3.2 Estado limite ultimo - ELU

O desempenho udltimo de uma secdo de concreto armado é avaliado
aplicando um carregamento até a sua ruina. As fases que essa sec¢do de concreto

passa, ao longo do carregamento aplicado, chamam-se de estadios.

a) estadio I: elemento de concreto armado sem fissuras, nivel baixo de
carregamento;

b) estadio Il: elemento de concreto armado com fissuras na zona de
tracdo, nivel intermediario de carregamento;

c) estadio lll: ruptura, nivel elevado de carregamento.

O dimensionamento do concreto armado é feito no estadio lll, e através dos
coeficientes de seguranca a peca atuara no estadio Il. No estadio | o concreto
apresenta um comportamento elastico-linear. Nessa fase a curva de carga coincide
com a de descarga e as tensdes séo proporcionais as deformacdes. No estadio Il ha
0 rompimento a tracdo do concreto, resultando na formacédo de fissuras. No estadio
[Il ocorre a plastificacdo do aco e do concreto comprimido. A Figura 6 apresenta as
trés fases (estadios) tipicas de um elemento de concreto estrutural, quando

submetido a uma solicitacéo de flexao.

Figura 6 - Diagrama carga x deslocamento tipico do concreto estrutural

Carga
A
""""" |
' a - Elastico Linear
' b - Fissuracao
=7 ! ¢ - Plastificacao
| :
1 1
1 1
1 [}
1 1
. . > Deslocamento
a b c

Fonte: Adaptado Lazzari (2016).
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A NBR 6118:2014 apresenta um grafico denominado de dominios de
deformacdo do estado limite-Ultimo. O grafico apresenta a divisdo dos dominios em
funcdo do alongamento ou encurtamento méximo do concreto armado, onde as
retas representam os limites entre cada um dos dominios, conforme pode ser visto

na Figura 7.

Figura 7 - Dominios de estado-limite Gltimo de uma sec¢é&o transversal

Alongamento Encurtamento

Fonte: NBR 6118:2014.

3.3.3 Condicdes para seguranca

As condicdes de seguranca devem ser verificadas para todos os estados-
limites, analisando cada um dos esfor¢os atuantes. Nao podendo o esforco atuante
ser menor que as solicitacbes. Em todos os casos deve ser respeitada a seguinte

condicéao:

Ry = S, (3.25)

Onde:

R, = é o esforc¢o resistente de calculo do elemento;

S; = é o esforco solicitante de célculo (valor de célculo dos efeitos das
acoes).
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Em uma analise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as

acOes que possam causar efeitos significativos na seguranca da estrutura. Essas

acOes podem ser classificadas como permanentes, varidveis ou excepcionais (NBR
6118:2014 e NBR 8681:2004).

a)

b)

as acbes permanentes sdo as que ocorrem com valores constantes ou
com uma variabilidade desprezivel ao longo de toda a vida util da
construgdo. Podem ser classificadas como permanentes diretas ou
indiretas. Para as diretas tem-se como exemplo: peso préprio da
estrutura, da alvenaria, dos revestimentos, do peso dos equipamentos
fixos a estrutura, dentre outros. Para as indiretas tem-se: retracdo e
fluéncia do concreto, recalque dos apoios, protencao e imperfeicbes
geomeétricas.

as acOes variaveis sdo 0s que possuem intensidade, duragdo ou
direcdo variavel ao longo da vida util da estrutura, por exemplo: cargas
acidentais (peso dos moveis, veiculos, etc.), acdo do vento, efeito das
variacOes de temperatura, etc.

as acles excepcionais sdo as que apresentam uma variacao
extremamente curta e uma probabilidade pequena de ocorréncia
durante a vida util da estrutura, porém possuem uma intensidade
significativa, tem-se como exemplo: sismos de magnitude elevada,

acOes de impacto, dentre outros.

Segundo a NBR 6118:2014 e NBR 8681:2003, os valores caracteristicos das

acOes variaveis correspondem a valores que tém de 25% a 35% de probabilidade de

serem ultrapassados, no sentido desfavoravel, durante um periodo de 50 anos. Para

esse trabalho em questéo, foi utilizado 25%. Para as a¢fes permanentes o modelo
probabilistico adotado é de distribuicdo normal (HOLICKY, 2004). A distribuicéo
para as acdes variaveis é do tipo Gumbel (ELLINGWOOD; GALAMBOS, 1982).

De acordo com a NBR 6118:2014, para as resisténcias séo utilizados valores

nominais correspondentes ao quantil inferior de 5%. Os valores caracteristicos f;

das resisténcias sdo os que, em um determinado lote, tém a probabilidade de serem

excedido, no sentido desfavoravel da seguranca. Ou seja, somente 5% das

amostras podem apresentar resisténcia inferior da resisténcia (f,) especificada em
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projeto. Logo, para uma probabilidade de 95%, analisando a curva de distribuigéo
normal padronizada, tem-se um score (fator de abrangéncia) de 1,645. Desta forma,
a definicdo da resisténcia caracteristica do concreto e do aco é dada pela equacédo
(3.26):

fi=u1n—16450 (3.26)
Onde:

u = € a média da distribuicao;

o = € 0 desvio padréo da distribuicao.

3.4 DIMENSIONAMENTO AS SOLICITACOES NORMAIS

As solicitacbes normais sado aquelas que produzem tensdes normais nas
secoes transversais dos elementos estruturais. Neste caso, sdo a forca normal e o
momento fletor, onde ambos atuando no centro de gravidade da secéo transversal

do elemento.

3.4.1 Hipoteses basicas

A NBR 6118:2014 estabelece as seguintes Hipoteses Basicas referente as

deformacBes de uma secdo de concreto armado no estado limite-ultimo:

a) as secbes se mantém planas apo6s as deformacdes, conforme a
Hipotese de Bernoulli, mesmo até a ruptura,

b) as deformagdes do ago sao limitadas em 10%o, a fim de evitar flechas
excessivas.

c) os valores para os parametros ¢, (deformacdo especifica de
encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico) e g,
(deformacédo especifica de encurtamento do concreto na ruptura) sao

definidos como sendo:
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- Para concreto de classe até C50:
€2 = 2,0%o0
Ecu = 3,5%0
- Para concreto de classe C50 até C90:
€2 = 2,0%o0 + 0,085%0 . (f.r — 50)%53
ez = 2,0%0 + 35%0 . [(90 — f,;)/100]*

d) o concreto é totalmente desprezado na regido tracionada, todo esforco

de tracao é resistido unicamente pelas armaduras.

A distribuicdo de tensdes no concreto é feita de acordo com o diagrama
parabola-retangulo, com tenséo de pico igual a 0,85 f,,;, porém, esse diagrama pode

ser substituido por uma retangulo de profundidade y = Ax, onde o parametro A é:

A=0,8 paraf, <50MPa (3.27)
- 50
A=08-— fCZT para f,; > 50MPa (3.28)

Na Figura 8 sdo apresentadas as hipéteses basicas de calculo, anteriormente
indicadas, em uma secao retangular para concretos com f_, < 50MPa. Sedo f,; a
resisténcia de calculo do concreto a compressao, f,, a resisténcia de calculo do acgo
a tracdo, g, a tensdo de compressao do concreto e g, € a tensdo de escoamento

do aco.

Analise da confiabilidade de lajes macicas de concreto armado com erros de execucao por meio de campos
estocasticos



59

Figura 8 - Hipoteses basicas considerando f.;, < 50MPa.

0:-=085/.4 0,85 f,4
T T Ecu = 3,5%0 [/ < —
_ o I I y=0,8x
X Ecz=2%0 g <— |
<t
A — 4 S SRR M
Parabola
do 2° grau
® O — —>
1 Es < 10%0 05:fyd fyd

Fonte: O autor.

3.4.2 Diagrama tensao-deformacgéo para o concreto

As distribuicdes de tensao do concreto na se¢ao, segundo a NBR 6118:2014,
se faz de acordo com o diagrama de parabola-retangulo. Supde-se que na regiao
comprimida o diagrama tensdo-deformacédo seja composto de uma parabola do
segundo grau que passa pela origem e tem vértice no ponto de abcissas ¢,
ordenada 0,85 f.; e por uma reta tangente a parabola e paralela ao eixo das

abscissas. O diagrama pode ser visto na Figura 9.

A resisténcia de calculo do concreto a compressao € determinada como:

fek (3.29)

fcd:z

Onde:

fer= resisténcia caracteristica do concreto & compressao;
v.= coeficiente de minoracdo da resisténcia do concreto, assumido como

sendo 1,4 para concretos normais.
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Figura 9 - Diagrama tenséo-deformacéo para o concreto comprimido

G:Jl

fex

0,85fca

) L
/
(s,

Fonte: NBR 6118:2014.

As tensdes no concreto sao definidas por:

o, = 0,851 [1 _ (1 _ %)n] (3.30)

Para:

fek < 50MPa: n = 2;
for > 50MPa: n =14+ 23,4[(90 — £..)/100]*.

3.4.3 Diagrama tensao-deformacéo para o aco

A resisténcia de calculo do aco a tracao € determinada como:

fyk (3.31)

Tya =7,

Onde:

fyx = resisténcia caracteristica do ago a tragéao;

¥s= coeficiente de minoracdo da resisténcia do a¢o, assumido como sendo
1,15 para agos normais.
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O diagrama de tensao-deformacédo do aco pode ser visto na Figura 10:

Figura 10 - Diagrama tens&o-deformagéo do ago

G

5

fyd ...........J.

00035  -eyd g,

eyd 0,010

Fonte: Campos Filho (2014).

O diagrama tenséo-deformacao do aco classe A € dado por:
os(6) = —fyq para —0,0035< &< —g),
o;(e) =E;e para —g,0 < €< gy

os(e) = fya para g, < €<0,010

O modulo elasticidade do aco (E;) é igual a 210000 MPa. A deformacéao

especifica de calculo do escoamento do ago (g,4) € dada por:

_Jna

ya = (3.32)
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3.5 PROPRIEDADE DOS MATERIAIS

351 Concreto

3.5.1.1 Mobdulo de Elasticidade:

Neste trabalho adotou-se a formulacdo apresentada no Cddigo Modelo fib
2010 (FIB, 2012), onde o mddulo de elasticidade tangente inicial (E.;), quando a
resisténcia média a compressdo do concreto com 28 dias € conhecida, é dada pela
equacao (3.33).
fem

1/3
E;;=Eyag (1_0) (3.33)

Onde o0 modulo de elasticidade pode ser aumentado ou reduzido,
dependendo do tipo de agregado utilizado, através da Tabela 1 (traducdo prépria

para os termos do Codigo Modelo):

Tabela 1 — Efeito do tipo de agregados no médulo de elasticidade

Tipos de agregados E .o ag (MPa)

Basalto 25800
Quartzito 21500
Calcério 19400

Arenito 15100

Fonte: Adaptado do Cédigo Modelo fib 2010 (FIB, 2012).

O modulo de elasticidade tangente inicial (E.;), ndo inclui a deformacao
plastica inicial. A tensao limite o, no Estado Limite de Servi¢o (ELS) é definido como
sendo 40% do valor de f,, (o, = —0,4f.,, ), o qual esse nivel de tenséo fornece um
valor superior para o fator de reducdo a;. Esse fator é definido como sendo «; =
E./E.;, onde o E. € o mddulo de elasticidade reduzido, dado pela equacao (3.34) e 0
fem € a resisténcia média & compressao do concreto. A Figura 11 exemplifica o que

foi dito até aqui.
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Fonte: Adaptado do Cdodigo Modelo fib 2010 (FIB, 2012).
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E possivel observar que o E,; € considerado o valor médio do modulo de

elasticidade tangente inicial (E.; = E.,). Quando é realizada uma analise elastica de

uma estrutura de concreto, dever ser usado o E. (expressao (3.34)) para levar em

conta a deformacéo plastica inicial.

Ec = qa; Eci (334)
Onde:
B fem
a; = 0,8 + 0,2% <1 (335)

Os valores do médulo de elasticidade tangente inicial para os concretos de
classe até C50, sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Mddulo tangente e médulo de elasticidade reduzido

Classe Ci12 Cle C20 C25 C30 C35 C40 C45 C50
concreto

E,[GPa] 271 288 303 320 336 350 363 375 386
E, [GPa] 229 246 262 280 297 31,4 330 345 360
a 0,845 0,855 0,864 0,875 0,886 0,898 0,909 0,920 0,932

Fonte: Codigo Modelo fib 2010 (FIB, 2012).
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3.5.1.2 Coeficiente de Poisson:

Segundo o Cédigo Modelo fib 2010 (FIB, 2012), o coeficiente de Poisson do
concreto (v.) varia entre 0,14 e 0,26 para faixas de tenséo de —0,6 f,;, < g, < 0,8f.1«-
Onde f.4 € a resisténcia caracteristica a tracdo do concreto. O coeficiente de
Poisson pode ser assumido como sendo de v, = 0,2, pois atende a precisdo exigida.
Esse valor também é o valor recomendado pela NBR 6118:2014.

3.5.1.3 Resisténcia a compressao biaxial:

A resisténcia a compresséao biaxial, de acordo com o Cédigo Modelo fib 2010
(FIB, 2012), é descrita pela equacéo (3.36).

Frpe = (1,2 - ﬁ) £ (3.36)

Onde o f, € a resisténcia a compressao do concreto.

3.5.1.4 Resisténcia a tracao

A NBR 6118:2014 estipula um limite minimo e maximo para a resisténcia a

tracéo concreto, for inr € ferk sup, d€NOMINados resisténcia caracteristica a tragéo

inferior e superior, respectivamente. Tais valores podem ser obtidos através das

seguintes equacdes.

fctk,inf = 0:7fct,m (3.37)

fctk,sup = 1:3fct,m (3.38)

Onde, a resisténcia média a tracdo do concreto € dada pala equacao (3.39).

0,3f, %3 —para f,, <50MPa

2,12In(1 + 0,11f_,) — para f > 50MPa (3.39)

fetm = {
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3.5.1.5 Fluéncia

Quando o concreto € submetido a cargas de longa duracdo, sofre uma
deformacgédo instantdnea seguida de uma deformacao devido a fluéncia, que evolui
ao longo do tempo. Em resumo, as deformagdes do concreto, mesmo sob tensdes

constantes, aumentam com o decorrer do tempo.

A consideracéo da fluéncia é feita introduzindo uma flecha adicional diferida,
gue pode ser calculada de maneira aproximada pela multiplicacdo da flecha imediata
pelo fator a;, dado pena expressao (3.40) (NBR 6118:2014).

A¢
Sendo:
AS'
r== 41
pr=10g (3.41)
Onde:

p' = taxa geométrica de armadura longitudinal de compressao;

A’ = &rea da secdo transversal da armadura longitudinal de compressao;

d = altura util;

b = largura;

& = é um coeficiente que € funcdo do tempo, que pode ser obtido diretamente

na Tabela 3 ou ser calculado pelas expressdes seguintes:

A¢ = &(t) — &(to) (3.42)

&(t) =0,68(0,996Y)t%32  parat < 70 meses

E&)y=2 parat > 70 meses (3.43)
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Tabela 3 — Valores do coeficiente § em funcdo do tempo

Tempo (t)

0 0,5 1 2 3 4 5 10 20 40 >70
meses
Coeficiente
E(t) 0,54 0,68 0,84 0,95 1,04 1,12 1,36 1,64 1,89 2

Fonte: NBR 6118:2014.
Sendo:

t = tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;

t, = idade, em meses, relativa a data de aplicacéo da carga de longa duracao.

Por fim, o valor da flecha total deve ser obtido multiplicando a flecha imediata

por (1 + ar). Considerando que as lajes ndo tém armadura de compressao e, a favor

da seguranca, tomando-se t = « e t, = 1 més, tem-se:

ay = &(t = ) — &(ty = 1més) = 2 — 0,68 = 1,32 (3.44)

3.5.2 Aco

A NBR 7480:2022 define os tipos de aco em funcdo da sua resisténcia

caracteristica ao escoamento (f,), conforme mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 — Tipos de aco para o concreto armado

Tipo fyx (MPa)
CA-25 250
CA-50 500
CA-60 600

Fonte: O autor.

Onde a categoria CA-50 sdo as barras de aco que possuem nervuras, a
categoria CA-60 séo os fios de aco com nervuras e a categoria CA-20 séo as barras
de aco lisas. Segundo a NBR 6118:2014 o modulo de elasticidade do ago (Es) pode

ser admitido como sendo de 210 GPa, na falta de ensaios.

Analise da confiabilidade de lajes macicas de concreto armado com erros de execucao por meio de campos
estocasticos



67

3.6 PROJETO DE LAJES DE CONCRETO ARMADO

3.6.1 Tipos de lajes

A funcdo principal das lajes (também chamadas de placas) é receber as
cargas provenientes da edificacdo, que séo aplicadas no piso e transmitir as vigas.
Por sua vez as vigas transmitem as cargas aos pilares, que fazem com que o
carregamento seja transferido para as fundacdes. Existem outras possibilidades de

concepcao, porém essa € a mais usual (ARAUJO, 2014, p.1).

As lajes sdo elementos bidimensionais planos, onde a espessura h é
extremamente inferior as dimensoes [,,1,,. Sao solicitadas, predominantemente, por
cargas perpendiculares ao seu plano meédio, conforme pode ser visto na Figura 12
(ARAUJO, 2014, p.1).

Figura 12 - Carregamento das lajes

[ a
*
—A—L |
¢

Fonte: Araujo (2014, p.1).

- b

Existem diferentes tipos de lajes, como as lajes macicas, lajes nervuradas,
lajes cogumelo, lajes lisas e pré-moldadas. A escolha do tipo a ser utilizada vai

depender das consideracées econdmicas e de seguranca (ARAUJO, 2014, p.35).

a) lajes macicas: sao placas de espessura uniforme, apoiadas ao longo
do seu contorno. E um tipo de laje predominante em edificios

residenciais onde os vaos séo relativamente pequenos;

Daiane Della Libera Leite (daianedll@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado — PPGEC/UFRGS — 2022



68

b) lajes nervuradas: sao utilizadas para vencer grandes Vaos,
geralmente superiores a 8 m, sendo constituidas por nervuras, onde
sédo colocadas as armaduras longitudinais e de tracdo. Devido ao fato
de eliminar parte do concreto que fica na zona tracionada, este tipo de
laje tem uma reducao do peso proprio;

c) lajes cogumelo: séo lajes apoiadas diretamente em pilares, sem o
emprego de vigas. O topo do pilar possui um aumento de secéo,
conhecido como capitel, a fim de aumentar a resisténcia a puncédo da
laje.

d) lajes lisas: lajes que se apoiam diretamente sobre os pilares, sem

capiteis e sem a presenca de vigas.

Na Figura 13 esta apresentado alguns tipos de lajes existentes.

Figura 13 - Tipos de Lajes

(@) Laje macica (b) Laje nervurada

(c) Laje cogumelo (d) Laje lisa

Fonte: Santos (2014).

Neste trabalho serdo abordos apenas lajes macicas.
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3.6.2 Métodos de calculo

Para o dimensionamento de lajes retangulares de concreto armado,

primeiramente € necessario classifica-las em:

a) lajes armadas em uma diregéao;

b) lajes armadas em duas dire¢des.

As lajes armadas em uma direcéo tém a seguinte relagao:

L L
= <05 (3.45)
maior y

As lajes em duas direcdes (em cruz) tém a seguinte relacao:

L L
_menor _ L—x >0,5 (346)

Lmaior y

Sendo:

L, = a menor dimensao da laje;

L, = a maior dimensao da laje.

Para o céalculo de lajes macicas retangulares, a vinculacdo pode ser de trés

tipos:

1) apoiada: quando a borda da laje é continuamente suportada por vigas,
paredes de alvenaria de tijolos ceramicos, de blocos de concreto ou de
pedras;

2) livre: quando a borda da laje ndo tiver nenhuma vincula¢do ao longo
daquele lado;

3) engastada: quando a borda da laje tiver continuidade além do apoio

correspondente daquele lado (laje adjacente).

Daiane Della Libera Leite (daianedll@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado — PPGEC/UFRGS — 2022



70
A convencdo de vinculacao é mostrada na Figura 14.

Figura 14 - Convencdao para as condicdes de apoio

————— - -

(a) Engaste perfeito (b) Apoio simples (c) Bordo livre

Fonte: O autor.

3.6.2.1 Lajes armadas em uma diregcédo

As lajes armadas em uma direcéo séo calculadas como se fossem vigas com
1m de largura. Da Figura 15 até a Figura 19 sdo apresentadas as formas de
obtencao dos esforcos e flechas, de maneira simplificada, para lajes armadas em

uma direcdo com diversas condi¢cdes de apoio.

Figura 15 - Laje apoiada com carga distribuida

Modelo Diagrama Diagrama Flecha
Momento Fletor Esforgo Cortante
7 M= gl* Ra=Ry=ql f=5 ql'
g 2 (_ 384EI
%»\ ™~

a

)

) !

Q72 A
L

FARN
)

|2

# #

Fonte: O autor.

Figura 16 - Laje engastada-apoiada com carga distribuida

Diagrama Diagrama
Modelo Momento Fletor Esfor¢o Cortante Flecha
q X=-ql%/8 Ra= (5/8)ql f*=3 ql
M= ql*/14,22 Ry= (3/8)ql (_ 554EI
I I L f L) ! L ! )
*valor aproximado

Fonte: O autor.
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Figura 17 - Laje engastada-engastada com carga distribuida

Diagrama Diagrama
Madelo Momento Fletor Esforgo Cortante Fiiidha
q X =Xp=-ql’/12 Ra=R,= ql =1 4

b\ M= q12/24 A . 2 384 El
I} I Ll e JL ve | LQ— L V2

Fonte: O autor.

Figura 18 - Lajes em balango com carga distribuida

Diagrama Diagrama
Modelo Momento Fletor Esfor¢o Cortante Flecha
q M= gl* R=gl f=ql*
> 2 s 8EI
Z, 7z, Z, Z, L
a

N
—_

L 1] 1 :\,L

Fonte: O autor.

Figura 19 - Laje em balan¢co com carga na extremidade

Diagrama Diagrama
Modelo Momento Fletor Esforgo Cortante Flecha
p M= Pl R=P f= PP
P77 7 77 // /// 7 —
3 | W, 7077 .
Ja g

‘7
~

—

P /

} ! } !

’
#

RS

Fonte: O autor.

3.6.2.2 Lajes armadas em duas direcées

Segundo a NBR 6118:2014, para efeitos de cargas atuantes normal ao seu
plano, as lajes podem ser calculadas como:

a) placas em regime elastico;

b) placas em regime rigido plastico.
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Os métodos de calculo de lajes fundamentados na teoria da elasticidade
(andlise linear), denominados Métodos Classicos, supdem que o material é
homogéneo e isotrépico. Ja os métodos fundamentados na teoria da plasticidade
(andlise plastica) chamados de Métodos de Ruptura, supdem que o material se
comporta como a conexao de diversos corpos rigidos perfeitos por meio de rétulas.
Este Ultimo permite a obtencdo mais racional da carga Ultima em situacdo de
esgotamento da placa. Eventualmente, uma analise mais precisa, pode ser obtida
através de um modelo da laje feito a partir do Método dos Elementos Finitos

considerando as nao linearidades dos materiais.

Existem diversos métodos de célculos disponiveis na bibliografia (métodos
simplificados, meétodos numeéricos e 0s métodos embasados na teoria da

elasticidade) dentre eles pode-se citar:

a) teoria das Grelhas: € um método simplificado e para o projeto de lajes
de concreto armado é bastante util. Admite-se um comportamento
elastico linear do material da laje;

b) teoria das Linhas de Ruptura: é admitido que o material apresenta
um comportamento rigido-plastico. Para garantir o equilibrio € aplicado
0 principio dos trabalhos virtuais, sendo desprezada totalmente a
contribuicdo das deformacdes elasticas;

c) teoria de Flexdo de Placas: é a teoria exata dentro dos principios da
teoria da elasticidade. Para obter a solucédo do problema é necessario
resolver uma equacdao diferencial de quarta ordem, juntamente com as
condicbes de contorno. Admite-se que o material apresenta um
comportamento eléstico linear;

d) analogia da Grelha Equivalente: € o método numérico que mais se
destaca para analise de lajes de concreto armado, se fazendo presente
em diversos softwares comerciais. Este método pode ser utilizado para
a analise de lajes poligonais de formas diversas, incluindo também
vigas de apoio. A laje é relacionada a uma grelha equivalente, a qual é
analisada com um programa baseado no método da rigidez;

e) Método das Diferencas Finitas: € um método numeérico que foi
vastamente utilizado no passado. Normalmente admite-se que o

material € elastico linear, mas é possivel incluir a ndo linearidade fisica
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sem grandes dificuldades. Uma desvantagem deste método esta na
dificuldade de generalizacdo das condicbes de contorno e de
carregamento;

f) Método dos Elementos Finitos: € um método numérico muito
utilizado atualmente. Pode-se considerar a ndo linearidade fisica e
geomeétrica, as diferentes condi¢cdes de carregamento e de contorno,
formas diversificadas etc. Porém a formulagcdo ndo é simples e o
trabalho computacional pode se tornar exaustivo e requerer grande
velocidade e capacidade de armazenamento.

Aprofundando-se mais no Método das Linhas de Ruptura, por ser o mais
utilizado no dimensionamento de lajes de concreto armado, € exposto a seguir a

formulag&o basica do método.

Método das Linhas de Ruptura

Este método foi iniciado pelo engenheiro Ingeslev, sendo posteriormente
desenvolvido pelo engenheiro K.W. Johansen no ano de 1962 (JOHANSEN, 2017).
Refere-se a um método simples, havendo sido demostrado sua precisao através de
inimeros resultados experimentais. E uma alternativa para o célculo de reacdes e
esforcos em lajes. Com o emprego deste método é possivel obter os momentos de
ruina que serao utilizados para o dimensionamento de lajes de diferentes formas,

condi¢cBes de contorno e carregamentos.

As linhas de ruptura, designadas de Charneiras Plasticas (rotulas plasticas),
consideram o equilibrio da laje no momento que antecede a ruina, isto é, no Estado
Limite Ultimo. Este método ndo permite analisar o comportamento da laje nas
condicBes de utilizacdo, sendo esta uma desvantagem em relacdo as solucdes
elasticas (ARAUJO, 2014, p.107).

Em uma secao de concreto armado em flexdo simples, o momento de ruina é
aproximadamente proporcional a area da armadura longitudinal de tracdo. Logo, as

areas das armaduras por unidade de comprimento nas direcdes x e y da laje sdo A,
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e Asy, 0s correspondentes momentos de ruina sdo dados por (ARAUJO, 2014,
p.109):

M, =cAs ; M,=cA

y sy (3.47)

Onde ¢ é um fator de proporcionalidade. Considerando uma sec¢dao transversal
com uma inclinagdo genérica a em relacdo ao eixo x, tem-se 0s correspondentes

momentos de ruina;

M, =cA sena ; M, = c Agy cosa (3.48)

O momento fletor em uma secdo genérica em funcdo do momento M, e do

coeficiente de ortotropia k, € expresso por:

M, = M,(sen*a + k cos*a) (3.49)

O coeficiente k € empregado para evitar grandes desvios da solucéo elastica,

sendo definido por:

As
As

<

R

My
k=3 (3.50)

=

Na teoria das linhas de ruptura as hipéteses basicas para o calculo dos
esforcos sdo (ARAUJO, 2014, p.111):

a) na iminéncia da ruina da laje, formam-se linhas de ruptura nas regides
de momento maximo, ao longo das quais atuam momentos de
intensidade constante;

b) as deformacdes elasticas da laje podem ser desprezadas;

c) alaje é dividida em partes planas que sé experimentam movimentos de

rotacao.

A configuracédo de ruptura, simplificada, para uma laje simplesmente apoiada

nos quatro cantos e com carregamento uniforme, esta ilustrada na Figura 20.
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Figura 20 - Configuragéo de ruptura - laje simplesmente apoiada
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No instante da ruptura, a laje fica dividida em quatro partes (dois triangulos e

dois trapézios) atraves das linhas de ruptura de comprimento [; e [,. Os momentos

atuantes nas linhas de ruptura tém as seguintes expressées (ARAUJO, 2014,
p.112):

1+k
Paral; (a = 45°): M, = (—) M,

5 (3.51)

Paral, (ad =90°): M, =M, (3.52)

O trabalho virtual interno realizado pelos momentos ao longo das linhas de
ruptura € expresso por:
L, + ki,
Wine = 4M, ] (3.53)
X

O trabalho virtual externo é igual ao produto da carga p pelo volume do

espaco que estad entre o plano médio da laje horizontal e sua configuracdo de
deformada, dado por:

L3, —1
Wext =P X( 3/6 X)' (3.54)
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Igualando o trabalho virtual interno ao externo, tem-se o0 seguinte momento
flexor na diregéo x e y:
Direcao x: M,

=pk l24(l n klx)l (3.55)

Direcaoy: M, = kM, (3.56)

Para que a relacdo entre os dois momentos seja préxima daquela obtida no

calculo elastico é necessario que o parametro k seja:
l 2
k = <—x> (3.57)
ly

Segundo a NBR 6118:2014, as reacOes de apoio de lajes retangulares com
cargas uniformemente distribuidas, podem ser calculadas considerando-se as areas
dos triangulos ou trapézios obtidos atraves do tracado, a partir dos vértices na planta

da laje, de retas inclinadas de:

a) 45° entre dois apoios do mesmo tipo;
b) 60° a partir do apoio engastado, quando o outro for simplesmente
apoiado;

c) 90° a partir do apoio, quando a borda vizinha for livre.
Todas essas situacdes estao apresentadas na Figura 21.

Figura 21 - Inclinacéo das linhas de ruptura
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Fonte: Aradjo (2014).
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3.7 VERIFICACAO DO ESTADO-LIMITE DE SERVICO (ELS)

A estrutura deve ser analisada sob as condi¢cdes normais de utilizacdo, ou
seja, antes da ruina. Deste modo, a estrutura, sob a acdo das cargas de servico,
deve ser suficientemente rigida para que suas deformacdes ndo provoquem danos
inaceitaveis em elementos ndo estruturais, ndo causem desconforto aos usuarios e
nao afetem a sua aparéncia e 0 seu uso. Ainda, o grau de fissuracdo nao deve
afetar a durabilidade da edificagcdo. Portanto, verifica-se no ELS a deformacgéo
excessiva e a fissuragéo inaceitavel (ARAUJO, 2014, p. 249).

De acordo com Araujo (2014, p. 249) quanto maior for o diametro das barras
da armadura, maior sera a abertura das fissuras. Deste modo, normalmente ndo é
necessario verificar o estado limite de fissuracdo das lajes macicas, pois as barras
utilizadas possuem diametros muito pequenos. Além do mais, as flechas podem ser
calculadas admitindo-se que toda a laje esteja no estadio | (concreto néao fissurado).
Portanto, para as lajes macicas a verificacdo dos estados limites de utilizacéo fica

restrito a um simples calculo de flechas.

3.7.1 Estado limite de deformacdes excessivas (ELS-DEF)

O estado limite de deformacdo excessiva € atingido quando os
deslocamentos da estrutura superam o0s valores limites estabelecidos pela NBR
6118:2014, os quais estdo apresentados na Tabela 5. Esses limites estabelecidos
sdo valores praticos, determinados de modo a prevenir que os deslocamentos da
estrutura ndo causem sensacao desagradavel ao usuario, ndo impecam a utilizacéo
adequada da construcdo e ndo causem danos em elementos néo estruturais. Esses
limites garantem a validade da hipdtese dos pequenos deslocamentos (ARAUJO,
2014, p.170).

A deformacdo real da estrutura estd associada também ao processo
construtivo, bem como das propriedades dos materiais no momento de sua efetiva
solicitacdo. Devido a vasta variabilidade dos parametros mencionados, existe uma

grande variabilidade das deformacdes reais. Ndo sendo possivel esperar uma
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precisdo exata nas previsfes de deslocamentos dadas pelos processos analiticos
(CAMPOS, 2014).

Portanto, o limite a ser adotado para um deslocamento € funcdo do dano que
se quer evitar. Por exemplo, se o objetivo é evitar danos em paredes, 0 acréscimo
da flecha na laje, presente apds a construcdo da parede, deve ser limitado. Se o
objetivo for evitar vibragdes no piso perceptiveis ao usuario, a flecha devida a carga
acidental ndo deve ultrapassar um determinado valor (ARAUJO, 2014, p.170).

Sendo assim, as flechas das lajes ndo devem ultrapassar o limite de [/250,
onde [ € o menor vao da laje. Para as lajes em balanco, a flecha na extremidade

livre deve ser limitada em [/125, onde | é o comprimento do balanco (ARAUJO,

2014, p.171).

Tabela 5 — Limites de deslocamentos

(continua)
Tipo de Razéo da Deslocamento a Deslocamento
ST Exemplo . L
deslocamento limitacao considerar limite
Deslocamentos
o . visiveis em
Acse:atr?scl) I:idaallde Visual elementos Total 21250
estruturais
outro Vibragoes sentidas | Devidos a cargas 21350
no piso acidentais
Superficies
que devem Coberturas e Total 212500
. varandas
drenar 4gua
£/350 + contra-
Pavimentos Total flecha?
Estrutura em que devem Ginésios e pistas
Servico permanecer de boliche Ocorrido ap6s a
planos construgdo do (/600
piso
Elementos que . . De acordo com
suportam Ocorrido apos recomendacao
Up Laboratorios nivelamento do : &
equipamentos ; do fabricante do
P equipamento )
sensiveis equipamento
Alvenaria, caixilhos | Apos a construgdo | ¢/500%ou 10 mm
e revestimentos da parede ou 6=0,0017 rad”
Divisorias leves e Ocorrido apos a
caixilhos instalacdo da £/1250® ou 25 mm
Efeitos em telescopicos diviséria
elementos n&o Paredes Provocado pela
estruturais . acdo do vento H/2500 ou
Movimento lateral O .
o para combinacao Hi/1250% entre
de edificios f : 6)
requente pavimentos
(WY1=0,20)
Movimentos Provocado por £1400” ou
i > diferenca de
térmicos verticais 15 mm
temperatura
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(concluséo)

Efeitos em
elementos néo
estruturais

Movimentos Provocado por
térmicos diferenca de Hi/500
horizontais temperatura
. Ocaorrido apoés
Revestimentos x
construcéo do ¢/350
Forros colados f
orro
. Deslocamento
Revestimentos : .
endurados ou com ocorrido apos
P - construgédo do £/175
juntas forro
Deslocamento
Ponte rolante Desalinhamento de | provocado pelas H/400

trilhos

acles decorrentes

da frenacéo

Afastamento
em relacdo as
hipéteses de
célculo
adotadas

Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento
considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a
estabilidade da estrutura devem ser considerados,
incorporando-as ao modelo estrutural adotado.

Efeitos em
elementos
estruturais

Observacgofes:

a) Todos os valores limites de deslocamentos supdem elementos de vao ¢ suportados em ambas
as extremidades por apoios que ndo se movem. Quando se tratar de balancos, o vao equivalente a
ser considerado deve ser o dobro do comprimento do balanco.

b) Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor ¢ € o
menor vao, exceto em casos de verificacdo de paredes e divisérias, onde interessa a dire¢cdo na
gual a parede ou divisoria se desenvolve, limitando-se esse valor a duas vezes o vao menor.

¢) O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinacdo das acBes caracteristicas
ponderadas pelos coeficientes de acompanhamento definidos na NBR6118:2014.

d) Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.

NOTAS:

D As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado
por contraflechas, de modo a nédo se ter acimulo de agua.

2 Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificacdo de contraflechas.
Entretanto, a atuacdo isolada da contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que
£/350.

% O véo / deve ser tomado na direcdo na qual a parede ou a divisoria se desenvolve.

4 Rotag&o nos elementos que suportam paredes.

% H é a altura total do edificio e Hi o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

6 Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos devido a
atuacéo de acdes horizontais. Ndo devem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformagfes
axiais nos pilares. O limite também se aplica para o deslocamento vertical relativo das
extremidades de lintéis conectados a duas paredes de contraventamento, quando Hi representa o
comprimento do lintel.

7 O valor ¢ refere-se a distancia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno.

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2014.
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3.7.2 Estado limite de fissuragéo

Segundo a NBR 6118:2014, é inevithvel a fissuracdo em elementos
estruturais de concreto, devido a grande variabilidade e baixa resisténcia a tracao do
mesmo. Devido a isso, é importante controlar a abertura dessas fissuras, a fim de
garantir a protecdo das armaduras a corrosdo e a aceitabilidade sensorial dos

usuarios.

A fissuracdo excessiva pode afetar significativamente a durabilidade de um
elemento de concreto armado. Deste modo, o controle das fissuras faz parte de uma
verificagdo do estado limite de servigo, pois interessa saber a fissuracdo que

ocorrera na utilizagdo normal da estrutura e ndo proxima do colapso.

O valor da abertura das fissuras pode sofrer a influéncia de restricbes as
variagfes volumétricas da estrutura, que séo dificeis de serem consideradas de
forma precisa. Essas aberturas também sofrem a influéncia das condi¢cdes de
execucao da estrutura. Devido a isto, € dificil garantir uma avaliacdo precisa da
abertura de uma determinada fissura (NBR 6118:2014).

A NBR 6118:2014 estabelece valores limites da abertura caracteristica das
fissuras (wk), tendo como objetivo principal proteger as armaduras quanto a

corrosao. Esses valores sao apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 — Exigéncia de durabilidade relacionadas a fissuracéo

Tipo de concreto

Classe de agressividade
ambiental (CAA) etipo

Exigéncias
relativas

Combinacéo de
acdes em servico

estrutural de protenséo afissuragéo a utilizar
Concreto simples CAA|a CAA IV N&o ha -
CAA | ELS-W wk < 0,4 mm
Concreto armado CAA Il e CAAII ELS-Wwk <0,3mm | Combinag&o frequente
CAA IV ELS-W wk <0,2 mm
Concreto Pré-tracdo com CAA |
protendido nivel 1 ou ELS-Wwk <0,2mm | Combinagéo frequente

(protenséo parcial)

Pés-tracdo com CAA L e ll

Concreto Pré-tracdo com CAA Il Verificar as duas condicfes abaixo
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinacao frequente
(protenséo Pés-tracdo com CAA I ELS-D @ Combinagéo quase
limitada) elv permanente
Concreto Verificar as duas condi¢cdes abaixo
protendido nivel 3 Pré-tracdo com CAA llI ELS-F Combinacéo rara
(c?c:cr)rfglr:astg? elv ELS-D? Combinacao frequente

a A critério do projetista, 0 ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm.

NOTAS

1 ELS-W: estado-limite de abertura das fissuras, ELS-F: estado limite de formacéo de fissuras, e
ELS-D: estado-limite de descompressao.
2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-III e IV, exige-se que as cordoalhas ndo
aderentes tenham protecéo especial na regido de suas ancoragens.
3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinacgéo
frequente das acdes, em todas as classes de agressividade ambiental.
4 CAA: Classe de Agressividade Ambiental.

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2014.

3.8

CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

A confiabilidade pode ser definida como sendo a probabilidade de que o

sistema nado falhe, respeitando as condicbes de operacdo, dentro do periodo

especificado em projeto. A probabilidade de falha pode ser definida como sendo a

probabilidade do sistema falhar, ndo atendendo as recomendacdes de projeto,

dentro da vida util especificada, mesmo respeitando as exigéncias de operacao e de
projeto do sistema (BECK, 2019).

E garantida a confiabilidade a partir de célculos, modelos e testes realizados

para a chamada vida de projeto, considerando especificas condi¢cdes de projeto ou

utilizagdo. N&o terd a confiabilidade desejada o sistema que for utilizado em
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condicdes mais elevadas do que aquelas consideradas em projeto ou em testes. A
vida util de um sistema pode ser maior do que a vida util estabelecido em projeto. A
vida de projeto é aquela que tem a confiabilidade calculada, levando em
consideracao o envelhecimento (desgaste, corrosdo, fadiga, etc.). A confiabilidade é
reduzida, geralmente, nos casos em que a vida Util do sistema ultrapasse a vida de
projeto. Em contrapartida, como o sistema ja foi inicialmente avaliado durante a vida
de projeto, é possivel que a sua confiabilidade seja maior do que a estipulada no
mesmo (BECK, 2019).

Nesse contexto, a confiabilidade estrutural pode ser entendida como sendo a
probabilidade de um sistema violar um estado limite, tanto por falha como por néo
atender o desempenho esperado. O principal objetivo de um projeto estrutural é o
dimensionamento de estruturas que atendam, em simultdneo, os requisitos de
seguranca e economia. Em alguns casos, 0s requisitos de seguranca ndo sao
guantificados adequadamente, como sdo o0s requisitos de economia, ndo sendo
incomum encontrar estruturas econémicas, porém pouco seguras ou estruturas

muito seguras, mas pouco econémicas (GOMES, 1997).

A confiabilidade estrutural esta relacionada com a variabilidade das variaveis
gue caracterizam o sistema estrutural. Esta variabilidade esta apresentada na forma
de incertezas nos sistemas estruturais (GOMES, 1997, p.66). As incertezas séo
classificadas em diferentes tipos, as principais sdo (MELCHERS; BECK, 2017;
BECK, 2019):

a) incerteza fisica: corresponde a natureza aleatéria inerente de uma
variavel basica, como por exemplo: variabilidade das cargas do vento,
variacdo da resisténcia ao escoamento do aco, variabilidade da carga
real do piso e das dimensdes fisicas dos componentes estruturais.

b) incerteza de previsdo: corresponde a previsdo de condi¢des futuras
de um sistema. Na maioria das vezes a informacéo disponivel sobre
determinado processo € limitada a um curto periodo, porém deve ser
excedido para o periodo de vida atil da estrutura. S&o um exemplo
tipico os extremos de fenbmenos ambientais.

c) incerteza de modelagem: corresponde & incerteza da representacdo

do comportamento fisico da estrutura, por meio de modelos
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simplificados. A incerteza da modelagem normalmente ocorre devido a
falta de conhecimento.

d) incerteza estatistica: esté sujeita a denominada incerteza estatistica a
determinacdo, com base em amostras, da curva de distribuicdo de
probabilidades de uma variavel aleatéria ou de seus parametros. Pode-
se citar como exemplo, quando a média de uma variavel é determinada
a partir de uma amostra, a variancia do resultado corresponde a uma
incerteza estatistica nessa média.

e) incerteza devido a fatores humanos: corresponde a incerteza
decorrente do envolvimento humano no comportamento da estrutura.
Pode ocorrer devido ao erro humano ou em decorréncia das acdes
humanas.

f) incerteza fenomenoldgica: corresponde ao conhecimento incompleto
dos fendbmenos relacionados a estrutura. Essa incerteza surge sempre
gue o sistema construtivo ou a técnica de projeto gera incerteza sobre

gualquer aspecto do possivel comportamento da estrutura.

Na analise de confiabilidade estrutural, investiga-se a probabilidade de um
determinado sistema estrutural ndo falhar sob dadas acdes externas e incertezas
presentes na mesma, assim como em parametros e variaveis deste sistema. No
contexto de funcdes de estado limite, a falha do projeto ocorre quando o efeito das
acOes externas (S) excede a resisténcia (R), ou seja, g(R,S) = R — S < 0. A hipotese
de que S exceda R corresponde a sobreposicdo das areas entre a funcéo f; (S) e a
fungéo f; (r), isto é, a regido de falha a qual representa quantitativamente a medida
da probabilidade de falha (Figura 22) (ANG; TANG, 2006).
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Figura 22 - Funcao densidade de probabilidade para acdes e resisténcias
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Fonte: O autor.

Na Figura 22, R, e S, designam seus respectivos valores caracteristico, R;, e
S seus respectivos valores de calculo, ug e pg 0s respectivos valores médios, g, e
or 0s desvios-padrédo e k; e ki representam 0s respectivos coeficientes que
garantem o percentil de 5% para carregamentos e resisténcias. A partir do R, e do
S, sdo, usualmente, empregados fatores de majoracdo e minoracao para garantir a
seguranca do projeto (gerando o R; e 0 S;). A probabilidade de falha é expressa

pela equacéo (3.58).

o)

P, = f UO fR(r)drlfS(S)ds= f Fr(s)fs(S)dr = P[g(X) < 0] (3.58)

0

Onde o X representa o vetor de variaveis aleatérias estocasticas do problema
de confiabilidade (neste caso, R e S) e g(X) € a funcéo de estado limite que define a
regido de seguranca com g(X) > 0, e a regido de falha com g(X)< 0. A
hipersuperficie que separa a regido de seguranca da regido de falha € a chamada
funcdo de estado limite g(X) = 0, f;(S) € a funcéo densidade de probabilidade das

acoes e Fr(r) é a funcdo de probabilidade acumulada das resisténcias.
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3.8.1 indice de confiabilidade

Para medir o nivel de confianca de um sistema, é utilizado o indice de
confiabilidade . Nos casos em que o0 [ resultar em valores altos, significa que a
probabilidade de falha é pequena. Nos casos em que o g resultar em valores baixos,

0 sistema tem uma probabilidade de falha maior, logo € mais inseguro.

A probabilidade de falha esté relacionada com a confiabilidade de um sistema
pela relagdo P, =1—C, onde C é a probabilidade de sucesso. Para funcbes de
estado limite que possam ser linearizadas, como indicado g(R,S) = R — S, o indice
B, € utilizado para quantificar a confiabilidade, sendo definido pela seguinte equacéo
(Ang e Tang, 2006):

B = tgrs)/ Tgrs) = (r — tis)/ N0k + ¢ = =@~ (Py) (3.59)

Sendo o ®~1(.) a inversa da funcdo acumulada Normal padrdo, uz o valor
meédio da resisténcia, ug o0 valor médio da tensédo, oy 0 desvio padréo da resisténcia
e g5 0 desvio padréao da tenséo. A definicdo dessa equacao ndo é adequada, pois 0s
valores de confiabilidade ficam dependentes do tipo de distribuicéo e principalmente

nao invariante da forma de como a funcao de estado limite é definida.

O indice de confiabilidade e a probabilidade de falha podem ser obtidos
através de meétodos de aproximacdo, como o método de 12 Ordem (FORM), o
Método de Simulacdo de Monte Carlo, dentre outros. Com esses métodos é
possivel, geralmente, estimar adequadamente o valor da probabilidade de falha (P),
sem precisar utilizar integrais, que tornam os métodos de simulacdo pouco
eficientes. Outra vantagem de se estar utilizando esses métodos de aproximacao, €

a sua invariancia perante a definicdo da equacéo de estado limite.

Para o método FORM, a probabilidade de falha pode ser avaliada em funcéo

da distribuicdo normal inversa acumulada, conforme a equacao (3.60).

Pr = &(—p) (3.60)
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A relacdo entre o indice de confiabilidade e a probabilidade de falha, é

apresentada na Figura 23.

Figura 23 - Relacao entre o indice de confiabilidade e a probabilidade de falha

‘]OO T T T T T

-
e
o
T
I

10-10 L 4

Probabilidade de Falha Pf

10'15 c 1 1 1 I I 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

indice de Confiabilidade &

Fonte: O autor.

Quando a funcdo de estado limite resultar em valores negativos, significa
insucesso ou falha, quando resultar em valores positivos, ocorre 0 sucesso, a
estrutura avaliada esta segura. Caso a funcéo de estado limite for nula, significa que
esse ponto esta na fronteira entre a falha e seguranca, ou seja, sobre a funcéo de
estado limite. Quanto menor o indice f, maior a probabilidade de falha e, por
consequéncia, menor a seguranca do sistema. A Figura 24 ilustra a representacéo

geométrica do indice de confiabilidade para o método FORM.
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Figura 24 - Representacédo do indice de confiabilidade - FORM
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3.9 METODOS PARA A AVALIACAO DA CONFIABILIDADE

87

Em principio, as variaveis aleatorias sdo caracterizadas pelos seus momentos

estatisticos; o seu primeiro momento (média), segundo momento (variancia) além de

outros momentos de ordem mais elevados. Diferentes maneiras de aproximar a

funcdo de estado limite formam a base para diferentes algoritmos de analise de

confiabilidade (como por exemplo FORM, SORM, etc.). Sera discutido neste capitulo

o0 Método de Confiabilidade de Primeira Ordem, conhecido como FORM, o Método

de simulacdo de Monte Carlo e o Método de simulacdo de Monte Carlo com

Amostragem por Importancia.

3.9.1

Método de primeira ordem FORM

Para entender o método FORM (First Order Reliability Method), é necessario
explicar o método MVFOSM (Mean Value First Order Second Method). Neste ultimo,

7

a funcdo de estado limite € representada pela expansdo, em série de Taylor em

primeira ordem, expandida em torno do valor médio das variaveis aleatorias.

Assumindo que as variaveis X sejam estatisticamente

aproximacgéo de primeira ordem da funcao de estado limite fica:

independentes,

a
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9X) = g(uy) + Vg ()" (X — px) (3.61)

Oonde uy = {ux,, ix,, -, ix, }* € 0 vetor de médias das variaveis aleatorias e

Vg(uy) é o gradiente de g avaliado em py.

O valor médio da funcéo de estado limite fica assim definida, p, = E[g(uyx)] =

g(uy), onde E[.] representa o operador do valor esperado de uma variavel. Uma vez

que tem-se, Var[g(uyx)] = 0 assim como Var[Vg(uy)] = 0, chega-se a:

Var[Vg(ux)" (X — ux)] = [Vg(ux)"1?Var(X) (3.62)

De forma que a variancia da funcéo de estado limite aproximada fica definida

como:

Var[g(X)] = Var[g(u)] + Var[Vg(u)™ (X — ux)] (3.63)

O desvio padréo da funcdo de estado limite pode ser calculado através da

equacao (3.64) ou de forma expandida através da equacéao (3.65).

a5 = [Vg(ux)1?Var(X) (3.64)

og = \/ Z;(—a‘ig{))za& (3.65)

Desta forma, pode-se avaliar a margem de seguranca que se tem, chamada
aqui de B, como a média aproximada da funcdo de estado limite dividida pelo seu
desvio padrédo (numero de desvios padrdes que a média esta longe da origem) B =
1g/ o4. Esta forma de quantificar a confiabilidade de uma determinada funcéo de
estado limite é suscetivel a diversos erros e devido a isso ndo € mais utilizada como

forma de avaliar a confiabilidade.

Ademais héa duas falhas graves nesta aproximacdo: (i) para fungbes de
estado limite ndo lineares, a aproximacdo em primeira ordem levara a grandes

diferencas e, portanto, erros na estimativa da confiabilidade; (ii) para formulacdes
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equivalentes da funcéo de estado limite (como por exemplo, g = g— 1 ou mesmo

g = In(R/S), o método se mostra ndo invariante, apresentando resultados que s&o

diferentes para distintas formas de apresentacéo da funcéo de estado limite.

Para resolver a equacdo (3.58), Rackwitz e Fiessler (1978) propuseram um
algoritmo iterativo, conhecido como o algoritmo FORM, onde ha uma aproximacao
através da linearizacdo da funcdo de estado limite pelo seu gradiente. De acordo
Poletto (2017), resumidamente, o algoritmo pode ser descrito da seguinte forma:

Passo 1: definir a funcéo de estado limite do problema g(X) = 0;

Passo 2: assumir valores iniciais do ponto de projeto no espaco real das
variaveis aleatérias X* = (X,,...,X,)T e avaliar os correspondentes valores da
funcado de estado limite;

Passo 3: avaliar as médias e os desvios-padréo de uma distribuicdo Gaussiana
equivalente, para as variaveis aleatorias. oy, = (@7 [Fy,(x)])/fx,(x) e ul, =
X; — oy, (D_l[FXi(xi)];

Passo 4: transformar as variaveis aleatorias do espaco real X para o espaco

Normal ndo correlacionado Z. Os valores das variaveis de projeto neste espaco

serdo avaliados como: Z; = X; — iy, /oy, ;
Passo 5: avaliar as sensibilidades (6g(X)/ 2X;) no ponto de projeto X*;

Passo 6: avaliar as derivadas parciais (dg(X)/ 7Z;) no espago Normal nao
correlacionado usando a regra da cadeia: 6g(X)/oZ; = (ag(X) /X)) (6X;/IZ));
Passo 7: avaliar o novo valor das variaveis normais ndo correlacionadas no
ponto Z*, usando a expressdo: Zi..; = [Vg(sz)Tsz—g(sz)] (Vg(Zi)/
| Vg(Zill ;

Passo 8: avaliar a distancia da origem do sistema no espaco Normal néo

correlacionado para este novo ponto de projeto na funcdo de estado limite

linearizada. Assim como o indice de confiabilidade através de B = ||Z*|| =

V2ie1(Z7)2. A probabilidade de falha pode ser avaliada por Py = ®(—p);

Passo 9: verificar a convergéncia para o indice B com referéncia a uma

determinada tolerancia.
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Passo 10: avaliar as varidveis aleatorias no espaco real para este novo ponto de

projeto X; = uy, + ox. Z;;

Passo 11: avaliar g(X) para as novas variaveis aleatorias e verificar o critério de

convergéncia, como por exemplo se 4g(X)< tolerancia e AX < tolerancia;

Passo 12: se ambos os critérios sao atendidos parar as iteragcdes, caso contrario,

repetir os passos de 3 a 11.

3.9.1.1 Sensibilidade das variaveis aleatérias para o indice de Confiabilidade

Sendo R a variavel independente da resisténcia e S a tensdo, ambos

normalmente distribuidos. A funcéo normalizada padréo dessas variaveis fica sendo:

(3.66)

Onde uy e ug representam os valores medios das variaveis aleatorias R e S,

respectivamente, e oy € g5 S80 0s desvios padroes de R e S.

A distancia mais curta da origem (R,S), do sistema de coordenadas, até a
superficie de falha § = (R,$) =0, € igual ao indice de seguranca f§ = RP* = up —
s/ oz + a2, conforme pode ser visto na Figura 25. O ponto P*(R*,$*) na superficie

de fala, correspondente a menor distancia, € denominado MPP (Most Probable

failure Point).
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Figura 25 - llustracdo do indice de seguranca

Regido Segura

Regido de Falha
g<0

Fonte: Adaptado Choi, Grandhi e Canfield (2007).

O cosseno diretor do vetor unitario € dado pela equacéo (3.67).

g(Z" 0g(X")
= cos 0, = cos b, =24 __ o
al = C0S x; — cos u; — |Vg(Z*)| - ag(X*) 2 1/2 (367)
2 () |
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Onde, o fator de sensibilidade € o a;, que representa o efeito relativo da

variavel aleatéria correspondente na variacdo total. Quanto maior o valor de «;,

maior a contribuicdo, da variavel de anadlise, para a probabilidade de falha. As

coordenadas no ponto P* sdo calculadas pela equacéo (3.68).

X{ — MUy, A
u; = Al OP” cos 6y, = B cos by, (3.68)

Oy,

No espaco real as coordenas correspondentes a P* séo:

X; =y, + Boy, cosOy,(i=12,...,n) (3.69)
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Sendo P* um ponto na superficie da funcao de estado limite, tem-se:

g{xi, x5, x337) =0 (3.70)

Simplificadamente, ao calcular o «; é fornecida a sensibilidade do indice de
confiabilidade em ralacdo ao u;. Esses fatores de sensibilidade mostram as
contribuicbes das variaveis aleatérias para o indice de confiabilidade. O sinal do
fator de sensibilidade representa a relacdo entre a funcdo de desempenho e as
variaveis fisicas. Caso o0 «; seja positivo, significa que a fungéo de desempenho g(2)
diminui a medida que a variavel aleatéria aumenta. Se «; for negativo, acontece o
oposto, g(Z) aumenta a medida que a variavel aleatéria aumenta (CHOI; GRANDHI;
CANFIELD, 2007, p.90). Os fatores de sensibilidade estéo ilustrados na Figura 26.

Figura 26 - Fatores de sensibilidade

a ; = cos®, | g<0

a > = cos®, % Regido de Falha

u*;éb cos®,

wo S\ \* L a
Regiao Segura a;

Z*(MPP)

'
'
'
\
\ Z;
\

Fonte: Adaptado Choi, Grandhi e Canfield (2007).

3.9.2 Método de Monte Carlo

O método de Simulacdo de Monte Carlo é capaz de para estimar a
probabilidade de falha, definida pela equacdo (3.58). O método consiste em gerar
amostras com as distribuicbes e correlacdes adequadas para as respectivas

varidveis aleatorias e entdo alimentar a funcdo de estado limite para obter os
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respectivos resultados. Quando g(X) <0 ocorre a falha e quando g(X) > 0 se estara
no dominio da seguranca. Uma estimativa da probabilidade de falha pode ser obtida
por (Ang e Tang, 2006):

R 1 ns
P = Ez I[g(X) < 0], (3.71)

onde ns € o numero de ciclos de simulacdes efetuadas e I[.] € uma funcédo

indicadora que vale 1, caso g(X) < 0 e 0, no caso contrario.

A medida que ns aumenta, a estimativa da probabilidade ﬁf aproxima-se da
verdadeira probabilidade de falha P;. A precisdo da equacdo (3.71) pode ser
avaliada em termos da variancia do estimador de Pf. Para pequenas probabilidades
de falha e/ou pequeno namero de ciclos de simulacao, a variancia de ﬁf, indicado
por var(Pf), pode ser muito grande. Portanto, para que se haja confianca no valor
obtido pelo estimador Pf, provavelmente seja necessario um grande numero de

ciclos de simulacéo para que uma dada variancia especificada seja atingida.

A variancia do estimador da probabilidade de falha, pode ser avaliada
assumindo que cada ciclo de simulacdo constitui um processo de Bernoulli.
Portanto, neste caso, o numero de falhas nas simulacfes pode ser considerado

como tendo uma distribuicdo binomial. Logo, a variancia pode ser avaliada como:

(1 - PP
ns '

var(pf) = (3.72)

Assim, é recomendado que a medida estatistica da precisdo do estimador da
probabilidade de falha, obtida com simulacdes diretas de Monte Carlo, seja avaliada

de forma adimensional pelo coeficiente de variacao:

(1-Pp)P;
~ ns Op, (3.73)
f nu'Pf
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Quanto menor for o coeficiente de variacdo CV (valores em torno de 0,5-5%

s&o aceitaveis), melhor serd a preciséo da estimativa de P;. Sendo possivel observar

gue, quando ns tende a infinito o CV(Pf) tende a zero.

3.9.3 Método de Monte Carlo com Amostragem por importancia

Nos casos em que a probabilidade de falha € relativamente pequena
(confiabilidade alta), o procedimento de Simulagédo de Monte Carlo (MC) puro torna-
se ineficiente, devido a grande quantidade de simulagbes necessarias para obter
resultados satisfatérios (resultados com baixo coeficiente de variacdo da
probabilidade de falha). Sendo assim, existem limitagbes para obter uma alta
precisdo em problemas de grande escala, que exigem muito tempo e esforco

computacional.

Para resolver uma das principais dificuldades da simulacdo de Monte Carlo
puro, que é a convergéncia lenta, foram desenvolvidas técnicas de reducdo de
variancia como o método de Amostragem por Importancia. Esse método utiliza uma
funcdo de amostragem com o intuito de evitar a geracdo de amostras longe da
regido de interesse, ou seja, longe do dominio de falha. E uma técnica eficaz para
diminuir o nimero de amostras e reduzir o custo computacional (BECK, 2019; CHOI;
GRANDHI; CANFIELD, 2007, p.68).

O método de amostragem por importancia modifica a simulacdo de MC a fim
de torna-la mais eficiente. A probabilidade de falha pode ser escrita pela expressao
(3.74).

ns

1 O 1
r = EZI[Q(X) < 0] ool EZIW (3.74)

i=1 i=1

~

Onde:
fw (X) = funcéo de densidade de probabilidade conjunta de amostragem,;

fx(X) = funcédo densidade de probabilidade conjunta de X.
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Da mesma forma que para a Simulagdo de Monte Carlo, é possivel calcular o
coeficiente de variagdo para a estimativa de probabilidade de falha, conforme a
equacao (3.75).

ns

vy =2t L Zz&v—ns.ﬁfz (3.75)
Ko, ns. Pr o

Essa funcéo, diferente do coeficiente de variacdo para a simulacdo de MC
Puro, ndo é somente uma funcdo do nimero de amostras e da probabilidade de
falha, mas também da funcao indicadora I;,,. Esta técnica consegue a quantidade de
amostras necessarias para obter a probabilidade de falha com o0 mesmo coeficiente

de variacédo, quando comparada com o Método de Monte Carlo puro.

Diferente das outras implementacdes utilizadas por demais autores, aqui
neste trabalho foi utilizado uma técnica adaptativa, onde todas as amostras séo
reutilizadas para a avaliacdo do Pf e do CV(Pf). Os pontos do dominio de falha

servem como base para a definicdo da funcdo de amostragem f,,(X), a fim de se

reduzir ainda mais o custo computacional.

3.94 Geracao das amostras aleatérias para o Método de MC

Uma das principais caracteristicas do Método de Simulacdo de Monte Carlo é
a possibilidade de gerar uma série de valores para uma ou mais variaveis aleatorias
com uma especifica distribuicdo de probabilidade. O método de geracdo mais
utilizado é o método de transformacao inversa. Seja a Fx(x;) (Funcéo de Densidade
Acumulada — FDA) da variavel aleatoria x;. Por definigcdo, o valor numérico de Fy(x;)
estd contido entre [0,1]. Assumindo que, € gerado um numero aleatério v;,
uniformemente distribuido no intervalo de 0 < v; <1, o método de transformacéo
inversa € usado para igualar v; a Fx(x;), como mostrado na equacao (3.76) (CHOI,
GRANDHI; CANFIELD, 2007, p.62).

Fy(x;) = v; ou x;= Fyl(v) (3.76)
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Essa metodologia pode ser aplicada para as variaveis que possuem uma
funcdo de distribuicdo acumulada obtida através de observagdo direta, ou caso
exista uma expressdo analitica para a funcdo cumulativa inversa, Fy(.). Na Figura
27 estd apresentada graficamente a técnica de transformacao inversa. Sao gerados
nameros aleatorios uniformes entre 0 e 1, através do gerador de nimeros aleatérios,
com base em valores de sementes selecionadas arbitrariamente (neste trabalho esta
sendo usado o gerador RAND do software Matlab, o qual permite definir a
guantidade de numeros aleatérios bem como a semente (comando RNG)). A partir
do numero uniforme gerado, o valor Fy(x;) correspondente da distribuicdo alvo e
uniforme, pode ser facilmente obtido. Por fim, &€ necessério obter o niUmero aleatorio
para a fy(x;) (Funcdo Densidade de Probabilidade inicial — FDP), usando a equagéo
(3.76).

Figura 27 - Método da transformacéo inversa para distribuicdo qualquer

F (u) F,(z)

S (W) fx)

“y

ZY 1 u. 0 X,

i 1

Fonte: Adaptado de Choi, Grandhi e Canfield (2007, p.63).

3.9.4.1 Amostras por Hipercubo Latino

O método do Hypercubo Latino (Latin Hypercube Sampling ou LHS) seleciona
qualquer valor aleatoriamente a partir da distribuicdo de cada variavel. Representa

um método que consegue gerar amostras multivariadas sem que haja a
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sobreposicao de planos de amostragem. Essa técnica é bastante utilizada para obter

uma cobertura homogénea em problemas multidimensionais. No método de LHS, a

distribuicéo

de cada variavel aleatéria pode ser subdividida em n intervalos de

probabilidade iguais. Ha n pontos de analise, embaralhados aleatoriamente, de

modo que cada um dos n intervalos tem 1/n de probabilidade de distribuicdo. Os

passos para o método de LHS estéo ilustrados na Figura 28 e, em geral, séo (BECK,

2019; CHOI;

a)

b)

d)

GRANDHI; CANFIELD, 2007, p.70):

dividir a distribuicAo para cada variavel em n intervalos nao
sobrepostos e com igual probabilidade;

selecionar um valor aleatoriamente de cada um dos intervalos em
relacdo a sua densidade de probabilidade;

repetir as etapas a) e b) até que se selecione valores para todas as
variaveis aleatorias, por exemplo x;, x,,... Xg;

cada n valores obtidos para x; € associado aos n valores obtidos para

0s outros x;;, de forma aleatdria.

Figura 28 - Conceito basico de LHS exemplificado para duas variaveis e cinco

realizactes

X1

(a) Passo 1 (b) Passo 2

[\

X7 X2

(¢) Passo 3 (d) Passo 4

Fonte: Adaptado de Choi, Grandhi e Canfield (2007, p.71).
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No caso da simulacdo de MC, a precisdo que se almeja da funcdo de
distribuicdo ir4 ser crucial para estabelecer o nimero de amostras necessarias. E
importante destacar que o método de LHS, juntamente com a amostragem por
importancia, proporciona uma reducgdo consideravel (devido a reducédo do coeficiente
de variacédo da estimativa da probabilidade de falha), de aproximadamente 50% no

namero de simulacfes necessarias.

Se N é o numero necessario de simulagcbes e K o numero de variaveis
aleatérias, 0 espaco de amostragem € de dimensdo K. Uma nova matriz P de
dimensdes N x K é gerada, onde cada coluna de K é uma permutacao aleatéria de
1,...,N. E gerado entdo, uma matriz R de dimensbes N x K, que contém nas
colunas os numeros aleatoérios, que sdo uniformemente distribuidos entre (0,1). Em
conjunto, essas matrizes formam o plano basico de amostragem, representado pela
matriz S, conforme a equacéo (3.77) (OLSSON; SANDBERG; DAHLBLOM, 2003):

1
s=~(P-R) (3.77)

Cada elemento de S, s;;, € entdo mapeado de acordo com sua distribuicao

alvo como:

Xij =FE (Sip) (3.78)

Onde a Fx;l € a inversa da funcéo de distribuicdo acumulada alvo da variavel

Existem outras formas de geracdo de numeros aleatérios independentes entre
0 e 1, por exemplo numeros aleatérios simples (que podem ser obtido usando o
comando RAND do software Matlab), sequéncia de Sobol, etc. Porém, neste
trabalho, o método que obteve melhores resultados para o problema proposto foi o
LHS. O método de Hipercubo Latino tem como vantagem a geracdo de amostrar
mais espacadas, de modo que seja gerada uma distribuicdo mais uniforme. Com
isso, é abrangida uma regido maior do espaco amostral, propiciando a diminuicdo do

coeficiente de variacdo de forma mais rapida.
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4  MODELO NUMERICO

E de extrema importancia uma representacéo simples e precisa da armadura,
para uma andlise ndo-linear de estruturas de concreto armado através do MEF
(Método dos Elementos Finitos). Tem-se, basicamente, trés métodos para
representar a armadura em um modelo de elementos finitos (BONO, 2018, p.113):

a) modelo incorporado: as barras de armadura sé&o definidas como
linhas de um material mais rigido dentro do elemento de concreto.
Neste modelo ha um campo de deslocamentos Unico no dominio do
elemento, pois os deslocamentos do elemento da armadura s&o iguais
aos deslocamentos do elemento de concreto (assumindo aderéncia
perfeita). Devido a isso, pode-se colocar a armadura em uma poSi¢ao
arbitraria dentro do elemento de concreto. Este modelo esta ilustrado
na Figura 29 “a”.

b) modelo discreto: sao utilizados elementos de barra para representar a
armadura, tendo os nos da armadura coincidindo, obrigatoriamente,
com os nos da malha de elementos finitos de concreto. Este modelo
estd ilustrado na Figura 29 “b”.

c) modelo distribuido: o aco € considerado uniformemente distribuido e
admite-se aderéncia perfeita entre o concreto e o aco. Nesse modelo,
um conjunto de barras de armadura é substituido por uma camada
bidimensional de espessura e area equivalentes. Este modelo esta

ilustrado na Figura 29 “c”.

Para este trabalho optou-se por utilizar o modelo e armadura incorporada, ja
gue, para o problema proposto, a armadura precisa ser avaliada em posicoes
diferentes dentro do elemento de concreto. Com a utilizacdo deste modelo, é
possivel avaliar qual a influéncia da armadura quando, em alguns pontos da laje,
nao ha um cobrimento adequado. O software utilizado para fazer as analises foi 0

ANSYS Mechanical APDL 2022, versao R1.
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Figura 29 - Modelos para inclusao da armadura em um modelo de elementos finitos

(&) Modelo incorporado (b) Modelo discreto (c) Modelo distribuido

Fonte: O autor.

O modelo numérico, desenvolvido para modelar a laje proposta, foi composto
por um modelo sélido hexaédrico (SOLID168) para representa o concreto. Para as
barras de aco utilizou-se o elemento REINF264. Nos topicos a seguir seréo

detalhados cada um dos elementos e modelos utilizados.

41 TIPOS DE ELEMENTOS

Neste item sdo apresentados os elementos finitos utilizados no modelo

numMerico proposto.

4.1.1 Laje de concreto — SOLID186

Para representar a laje, foi utilizado o elemento SOLID186 do ANSYS, que é
um elemento sélido 3D que possui vinte ndés, trés graus de liberdade por né
(translacdo em x, y e z) e funcdo de interpolacdo quadratica. O ANSYS permite

trabalhar com esse elemento em duas formas, como sdélido estrutural homogéneo ou

Analise da confiabilidade de lajes macicas de concreto armado com erros de execucao por meio de campos
estocasticos



101

como um sélido estrutural em camadas. Para este trabalho optou-se por trabalhar
com a primeira opgdo. E permitido também mudar o tipo de integracdo, para este
trabalho optou-se pela integracdo reduzida uniforme, que é a padrdo do ANSYS, ao
invés da integracao total. O elemento suporta plasticidade, fluéncia e grandes
deslocamentos. Na Figura 30 € possivel observar a geometria, as localiza¢des dos

nés e o sistema de coordenadas do elemento em seus quatro formatos possiveis.

Figura 30 - Geometria do elemento SOLID186

MN.O.P.U VWX

Formato Tetraédrico
MNOPU VWX

I
Formato Piramidal

M ~> 7 0.PW
Y AB
| .
o Formato Hexaédrico I KLS

Formato Prismatico

Fonte: Adaptado ANSYS (2022).

Segundo o manual do ANSYS (2022), o elemento SOLID186 é compativel
com o modelo de Drucker-Prager Concrete, modelo este, escolhido para representar
0 modelo constitutivo do concreto neste trabalho. Trabalhos anteriores que também
utilizaram o elemento SOLID186 foram o de Beninca (2019) e Lazzari (2016).

O elemento SOLID186 foi escolhido por obter bons resultados na modelagem
de elementos de concreto, sem a necessidade de uma discretizacao
demasiadamente refinada, o que reduz significativamente o tempo de analise do
problema proposto. A escolha deste tipo elemento finito é feita por diversos autores
como em Silva et. al., (2017) os quais constatam o bom desempenho com
resultados experimentais. Nesta dissertacdo, topico 5, é apresentado a validagéo do

modelo numérico, onde foi constatado também o bom desempenho do elemento
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SOLID186. Outro fator relevante na escolha deste elemento € o fato dele permitir o
uso de armadura incorporada, fundamental para analisar os efeitos da variabilidade
da posicao da armadura dentro do elemento de concreto.

Cabe salientar que, o elemento SOLID186 é caracterizado como um elemento
atual dentro da biblioteca do ANSYS (2022). Diferente do elemento SOLID65, que foi
utilizado em alguns trabalhos anteriores, que é um elemento desatualizado, néo
compativel com o modelo Drucker-Prager Concrete e que ndo permite a utilizacédo
de armadura incorporada. O elemento SOLID65 € compativel com o modelo
concrete, que possui formulagcdo baseada nos parametros de Willam e Warnke
(1975), por sua fez o elemento SOLID186 ndo é compativel com este modelo.

4.1.2 Armadura — REINF264

O elemento REINF264 é o mais adequado para simular barras de aco com
orientacdo arbitraria. Cada fibra € modelada separadamente, como uma barra
apenas com rigidez uniaxial. Os graus de liberdade, as localizacbes nodais e a
conectividade do elemento REINF264 séo idénticos ao elemento base, no caso
deste trabalho o SOLID186. O elemento REINF264 pode ser utilizado em elementos

de placa, casca ou em elementos solidos 3D.

Tal elemento permite analises com plasticidade, fluéncia, tensdo inicial e
grandes deformacBes. Como as barras de aco podem ser colocadas em qualquer
posicdo dentro do elemento de concreto, 0os deslocamentos Sd0 expressos em
funcdo dos deslocamentos nodais deste elemento. Devido a isto, a dimensao da
matriz de rigidez do elemento de concreto é a mesma da barra de reforco,
resultando na matriz de rigidez do concreto armado. Ou seja, as rigidezes do
concreto e do aco sdo somadas entre si, sem alterar o tamanho da matriz de rigidez
do elemento de concreto. A geometria do elemento REINF264 incorporada ao

elemento SOLID186 esté ilustrada na Figura 31.
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Figura 31 - Elemento REINF264 incorporada ao elemento SOLID186

Fonte: ANSYS (2022).

Este elemento foi escolhido para representar as barras de aco aderentes ao
longo da laje de concreto, de forma incorporada. E importante salientar que este
modelo sO pode ser gerado apos a geracao da malha do elemento de concreto, no
caso o SOLID186. De modo que, 0 mesmo € inserido no interior de cada elemento
finito de acordo com sua orientacdo e posicOes correspondentes aos nos de

extremidade, definidos por coordenadas naturais do elemento de concreto.

Segundo o manual do ANSYS (2022), € assumido que: a area da secao
transversal das fibras de reforco € menor que o seu comprimento; as rigidezes a
torcdo, a flexdo e ao cisalhamento sdo ignoradas nos elementos de armadura; ha
uma aderéncia perfeita entre as fibras de reforco e o elemento de base (SOLID186),
ou seja, os dois elementos ndo podem se movimentar separadamente; o movimento
das fibras de reforco € determinado apenas pelo movimento do elemento de base.
Para o efeito do escorregamento da armadura, outros modelos poderiam ser
utilizados, com resultados mais fiéis ao comportamento real da unido concreto e
armadura. Porém, neste trabalho, assume-se que este tipo de modelamento n&o
seja tdo importante se analisado o Estado Limite de Servico para deslocamentos,
pois, nesse estagio, o0 escorregamento ainda nao esta completamente desenvolvido.
Além do mais, isto significaria um esforco computacional maior para a andlise da

estrutura.

Para a implementacdo do elemento REINF264, devem ser seguidos 0s

seguintes passos:

Daiane Della Libera Leite (daianedll@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado — PPGEC/UFRGS — 2022



104

7

a) definir o elemento base, que neste trabalho € o SOLID186, para
representar o concreto;

b) definir o tipo de secéo transversal (neste caso o REINF264) e as
propriedades geométricas da se¢do da armadura, através do comando
SECTYPE;

c) definir o material, a area da secdo transversal e a orientacao da fibra
de reforco (conforme Figura 32) através do comando SECDATA;

d) gerar o elemento de reforgo através do comando EREINF.

Figura 32 - Orientagdo da fibra de reforco em um elemento solido de 20 nés

P

Fonte: ANSYS (2022).

4.2 MODELO DE MATERIAIS

Neste item sdo apresentados o0s tipos materiais utilizados para modelo

NUMErico proposto.

E extremamente complexo o comportamento do concreto estrutural,
considerando todas as caracteristicas do material a montagem das equacdes
constitutivas ndo €é algo simples. Grande parte dos modelos constitutivos
reproduzem as relacdes tensao-deformacédo para diferentes condi¢cdes de carga e

podem ser classificados como: modelos baseados na teoria da elasticidade, na
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teoria da plasticidade e na mecanica da fratura e do dano (LAZZARI, 2016, p. 90;
CEB 230, 1996).

a)

b)

modelos baseados na teoria da elasticidade: s&o assim chamados
porque compartilham da formulagdo Hookeana. O material apresenta
deformacdes instantdneas e reversiveis neste modelo, quando
submetido a um estado de tensdes. As deformacdes especificas
permanecem constantes ao longo do tempo e aparecem
simultaneamente com as tensoes.

modelos baseados na teoria da plasticidade: considera que o
material apresenta deformacfes imediatas e ndo-reversiveis. Esses
modelos sao utilizados para descrever o comportamento inelastico dos
materiais, sendo utilizada inicialmente para estudar materiais
geotécnicos e metais.

modelos baseados na mecéanica da fratura e do dano: busca
reproduzir o0 mecanismo interno de microfissuras e o crescimento de
imperfeicdes e microcavidades que surgem em materiais frageis, como

0 concreto, com 0 aumento das deformacdes.

4.2.1 Modelo constitutivo do concreto — Drucker-Prager Concrete

O modelo do ANSYS Drucker-Prager Concrete, possui dois modelos de

superficie para definir a condi¢édo de plastificacéo:

Drucker-Prager: uma superficie de plastificacdo para o
comportamento do concreto a compressdao (a qual evolui com a
plastificacdo do concreto);

Rankine ou Drucker-Prager: uma superficie de ruptura por tracdo e
tracdo-compressao, que pode ser a de Rankine ou a de Drucker-

Prager (superficie para definir a ruptura final do concreto).
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O modelo de Drucker-Prager Concrete utiliza uma superficie de plastificacao
denominada de Drucker-Prager, que € indicado para a modelagem do concreto sob
compressédo. Para modelagem do comportamento sob tracdo e tracdo-compressao,
€ necessario introduzir uma segunda superficie, que pode ser a de Drucker-Prager
ou a de Rankine (BENINCA, 2019). Neste trabalho, a segunda superficie adotada,
foi a de Drucker-Prager. Tal superficie permite simular o esmagamento do concreto
sob tracdo-compressdo. A Figura 33 ilustra as superficies de falha no plano de

tensdes principais do concreto.

Figura 33 - Superficie de falha de Drucker-Prager para o concreto

az2A Tr?géo
/unlamal
L
ﬁt‘m Superficie de Drucker-Prager:

Tracao
ﬁtm‘ - Compressao
Compressao \01
uniaxial

Tragao
uniaxial

Compressao

Compressao s
uniaxial

biaxial

Fonte: Adaptado ANSYS (2022).

A equacéo original, desenvolvida por Drucker e Prager (1952), que descreve a

superficie de plastificacéo € dada por:

fUu])=aly + .-k (4.1)

Onde a e k sdo parametros do material, I, € o primeiro invariante do tensor
de tensdes e J, € 0 segundo invariante do tensor desviador de tensfes. Sendo I, e J,
apresentados nas equacgoes (4.2) e (4.3), em funcéo das tensdes principais (CHEN;
HAN, 1988).

Il = 0-1 + 0-2 + 0-3 (4.2)
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[(01 — 02)% + (0, — 03)% + (03 — 0,)7] (4.3)

N =

I =

Tomando a equacéao (4.1), quando o estado de tensdes de um ponto resultar
em valores negativos de f, assume-se que nesse ponto o concreto estd no regime
elastico. Quando f = 0, da-se inicio a plastificacdo e o crescimento da superficie.
Apés a inicializacao da plastificacdo, passa a valer a lei de endurecimento, que dita

como tal superficie se movimenta (expandido ou retraindo).

A lei de endurecimento é utilizada na relacdo tensdo efetiva x deformacao
plastica efetiva, podendo assumir diferentes formas, conforme o modelo HSD
(hardening, softening, dilatation). E disponibilizado pelo ANSYS (2022) quatro tipos
de modelo HSD, que sao: exponential, steel reinforcement, fracture energy e linear.
Para cada um desses modelos, apés ser atingida a superficie de plastificacdo ou de
ruptura, had uma lei distinta de endurecimento e de amolecimento para o
comportamento do concreto sob compressdo e tracdo, respectivamente. Neste
trabalho em questéo, foi utilizado o modelo HSD linear, porém caso o usuario néo
escolha nenhum modelo, 0 ANSYS assume que o0 comportamento é elastoplastico
perfeito, ou seja, a tensdo efetiva no ponto plastificado continua constante com o
incremento da deformacéo plastica e a superficie de plastificacdo permanece imével

(sem contrair-se).

A Figura 34 “a@” ilustra a lei de endurecimento para a superficie de
compresséao para o modelo HSD linear. Uma vez atingido o limite de tensdo maxima,
h4 uma diminuicdo linear da tensdo com a deformacdo até o limite minimo de
tensdo. No modelo Drucker-Prager Concrete, ndo € possivel identificar de forma
explicita 0 esmagamento. Este fendmeno esta relacionado com a ndo convergéncia
da solucdo em termos de equilibrio de forcas para carregamentos préximos da
ruptura da peca, quando mdultiplos pontos de integracdo tenham falhado. Essa

adversidade também é relatada por outros autores, como Beninca (2019).

O comportamento do concreto tracionado pode ser simulado admitindo que o
material possui comportamento elastico linear, até que seja alcancada a superficie
de ruptura escolhida (Rankine ou Drucker-Prager). Nesse instante ocorre a

fissuracdo, onde ha uma diminuicdo linear da tensdo de tragdo com a deformacéao.
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Esse fenbmeno da fissuracdo € introduzido por intermédio da lei de amolecimento
em tracdo, através do modelo HSD adotado. Logo apos o estado de tensGes de um
ponto atingir a superficie de ruptura, tal superficie comeca a se comportar de acordo
com a lei adotada. Para o modelo HSD linear, a Figura 34 “b” (lei de amolecimento
para a superficie em tragcdo) ilustra o que foi dito. A inclinagcdo da reta de

amolecimento é funcdo da chamada energia de fratura (G¢).

Figura 34 - Lei de endurecimento do concreto comprimido e lei de amolecimento do
concreto fissurado — HSL linear

QcA Qt)
14 1A
Qci 4
Qecr Qtr- —
o ., 0 .
0 kem Ker k 0 ker k
(a) superficie comprimida (b) superficie tracionada

Fonte: Adaptado ANSYS (2022).

4.2.1.1 Formulacao

A formulacdo apresentada aqui, estd descrita com mais detalhes no manual
do ANSYS (2022). Utilizou-se a mesma simbologia a fim de facilitar o entendimento.
Para mais informacdes sobre o modelo constitutivo Drucker-Prager Concrete,

recomenda-se consultar o manual do ANSYS.
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4.2.1.1.1 Superficies de plastificacédo

a) Superficie de Drucker-Prager em tracéo e tragdo-compresséo

A superficie de Drucker-Prager em tracédo e tracao-compresséao € dada por:

Oe

fopt = 73 + Bt Om — Oyt (4.4)
Onde:
Om = 11/3;
Oe =+/3)2;
B:,0y: = S&o0 constantes definidas pela resisténcia a tracdo uniaxial

(R;) e resisténcia a compressao uniaxial (R,).

Os valores de B; e oy, variam em funcdo de 2, e 2, (funcbes de
endurecimento/amortecimento em compressao e tracdo) que dependem do modelo

HSD escolhido. As equacdes (4.5) e (4.6) descrevem os valores de S; € ay;.

_ﬁ(Rch_Rt-Qt)
T R.0.+R, 0,

(4.5)

2R 0.R. 1
V3 (R 2 + R, 2,)

Oyt

(4.6)

Onde:

R, = resisténcia uniaxial a tracao do concreto [kN/cmZ];
R, = resisténcia uniaxial a compresséo do concreto [KN/cm?];

N. e N, = fungcao de plastificacdo em compresséo e em tracado, do modelo
HSD adotado.
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A superficie de potencial plastico é dada pela expresséao (4.7):

Oe

Qppt = NE + 6¢ Br Om 4.7)

Nos casos em que, o parametro da dilatancia em tracdo (6;) seja definido pelo
usuéario como sendo igual a 1, serd de plasticidade associada. Isso significa que a
taxa de deformacédo do material em escoamento é governada pelo gradiente do fluxo
do potencial plastico, em outras palavras, o fluxo plastico se desenvolve ao longo da

normal a superficie de escoamento.

b) Superficie de Drucker-Prager em compressao

A superficie de Drucker-Prager em compressao € dada por:

g,
fopc = \/_% + B O — Oyt o (4.8)

Onde:

B.,oy. = Sa@o0 constantes definidas pela resisténcia a compressdo biaxial

(Rp) € resisténcia a compressao uniaxial (R,).

n. = funcéo de plastificacdo em compressao, do modelo HSD adotado.

A movimentacao da superficie de Drucker-Prager é regida pela funcdo £, do
modelo HSD adotado. Todos o0s modelos disponiveis de HSD, para o
comportamento em compressdo, sao divididos em dois trechos. O primeiro é
referente ao endurecimento, o qual rege a expansao da superficie até ser atingida a
tensdo maxima. O segundo € o amolecimento, onde ocorre o encolhimento da
superficie, dando inicio ao processo de esmagamento, ap0s a tensdo maxima ser

atingida. Os valores de S, e gy, sao obtidos através das equacotes (4.9) e (4.10).

_ \/§(Rb - Rc)

be="p "%, (4.9)
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RbRc
Oy, =
Yc \/§ (ZRb . RC) (410)
Onde:
R, = resisténcia biaxial & compressédo do concreto [KN/cm?];
R. = resisténcia uniaxial & compressao do concreto [KN/cm?].
A superficie de potencial plastico € dada pela equacéo (4.11).
Ue
Qppc = ﬁ + 8¢ Be om (4.11)

Os casos em que o parametro da dilatancia em compressao (6.) seja definido
pelo usuario como sendo igual a 1, serd de plasticidade associada, como foi

explicado no item anterior, referente a tracao.

421.1.2 HSD linear

Dentre os modelos HSD disponiveis pelo ANSYS, o linear é o mais simples,
porém, segundo Beninca (2019), € um modelo que apresenta bons resultados. Os
graficos contidos na Figura 34 séo regidos pelas equacdes (4.12) e (4.13), conforme

o manual do ANSYS (2022).

( ko Kk
N+A -0 Zk — > para0 <k <k,
cm kcm

0, =1 (4.12)

1-10.
1————(k—kn) para k., < k < k.,
kcr - kcm

\ ., para k = k.,

Onde:

n. = funcéo de plastificacdo em compressao;
. = tensao relativa no inicio da plastificacéo;
., = tenséo relativa residual;

k = deformacao plastica efetiva (equivalente), parametro de endurecimento;

Daiane Della Libera Leite (daianedll@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado — PPGEC/UFRGS — 2022



112

k. = deformacao pléstica quando € atingida a tensdo maxima;

k., = deformacao plastica ultima em compressao.

k
1-1-02,,— <
0, = ( tr k. para0 < k < k¢, (4.13)

04y parak = k,

Onde:

N, = funcao de plastificacdo em tracéo;
k.. = deformacdo plastica quando ¢é atingida a tensdo minima;

0., = tensao relativa residual.

4.2.1.2 Utilizagdo ANSYS APDL

A implementacdo do modelo Drucker-Prager Concrete s6 pode ser feita
através da linguagem APDL, via script, ndo sendo possivel configurar esse modelo

na interface gréafica. Os passos para a implementacéao estdo elencados a seguir:

a) definir o comportamento elastico do material (isotrOpico ou
anisotropico) através de comandos MP ou da tabela de dados [TB,
ELASTIC];

b) definir o modelo de Drucker-Prager para 0 concreto
(TB ,CONCR,,,,DP), seguido do comando TBDATA para definir as
resisténcias uniaxiais a tracdo e a compressao e biaxial a compressao

(R;, R, e R,) das superficies.

Depois de definida a superficie, pode-se definir os parametros de dilatancia
(em compressdo, 6., € em tracdo, &, por intermédio do comando
TB,CONCR,,,,DILA, seguido do comando TBDATA. Para implementar o modelo
HSD linear deve ser utilizado o comando TB,CONCR,1,,,HSD6, adicionado os

parametros k.., kery 2ciy 2cry kKery 24, NESta ordem, através do comando TBDATA.

Os dados para o0 modelo HSD linear, modelo escolhido para ser utilizado

neste trabalho, sdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Dados utilizados para o modelo HSD linear

Parametro
Parametros numeérico Valor
ANSYS
Deformacdo plastica quando é atingida a tensdo maxima kem 0,0020 — f./E
Deformagao plastica Ultima em compresséo ker 0,0035 — Q. f./E
Tenséo relativa no inicio da plastificacdo em compresséo Q¢ 40%
Tens&o relativa residual em compresséo o 65%
Deformacao plastica quando é atingida a tensdo minima ker 0,001
Tens&o relativa residual em tragcéo Oy 2%

Fonte: O autor.

4.2.2 Modelo constitutivo — armadura

O comportamento do aco € descrito por um modelo constitutivo uniaxial, uma
vez que apenas a rigidez axial das barras € considerada. Optou-se nesse trabalho
por usar 0 modelo elastoplastico bilinear para representar as barras de aco. Para a
implementacao € necessario informar no script o modulo de elasticidade do aco (Ej),
a tensdo de escoamento do aco CA-50 (f;), o coeficiente de Poisson (v;) e a taxa de

endurecimento (Hy).

O modelo pode ser implementado no Ansys, através do comando BISO
(Bilinear Isotropic Hardening), o diagrama tensao-deformacéo do aco é apresentado
na Figura 35. O diagrama possui endurecimento linear e, apos atingir o limite de
escoamento, a taxa de endurecimento do aco é definida através da equacao (4.14)
(PRATES JUNIOR, 1992). Muitos autores fazem uma simplificacdo dessa expressao

para um valor constante de H;, = E;/100.

_015f,
s 0,85
10% — - fy (4.14)
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Figura 35 - Diagrama tensdo deformacé&o para o modelo elastoplastico bilinear

O.S
5
0,85f, /T'ﬁ'/
E;
85

&= 0.85f,/E, 10%

Fonte: O autor.
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5 VALIDACAO DO MODELO

Nesta secdo serd validado o modelo numérico desenvolvido. Foram
encontrados na literatura, poucos trabalhos com ensaios experimentais de lajes
maci¢cas de concreto armado. Dentre esses trabalhos escolheu-se o de Abdul-
Wahab e Khalil (2000), o qual foi o mais completo encontrado. A laje foi modelada
computacionalmente a fim de comparar o0s resultados experimentais com o
numérico. Na andlise o valor do moédulo de elasticidade do concreto, E,., foi calculado
pela expresséao (3.34) (com a; = 0,88 e E,, ag = 19400), devido a auséncia de dados
reais disponibilizado pelo autor. O valor adotado para o médulo de elasticidade do
aco, E, foi de 210000 MPa, o coeficiente do Poisson para o concreto foi de v, = 0,20
e o coeficiente de Poisson para o aco foi de v, = 0,30, conforme recomendacdes da
NBR 6118:2014.

Na UFRGS héa alguns trabalhos dedicados apenas a criagdo de modelos
numericos capazes de simular elementos de concreto armado no software Ansys. O
trabalho de Beninca (2019) pode ser citado como exemplo. Em seu trabalho o autor
utiliza o modelo de Drucker-Prager e o um modelo customizado através da interface
usermat para simular o comportamento do concreto e comparar o desempenho.
Neste trabalho, o modelo constitutivo (Drucker-Prager Concrete) adotado foi
validado apenas com um exemplo de laje, devido ao extenso material desenvolvido
sobre o tema de validacdo de modelos numéricos que podem ser encontrados em

diversos outros trabalhos.

5.1 LAJE DE ABDUL-WAHAB E KHALIL (2000)

Abdul-Wahab e Khalil (2000) ensaiaram oito lajes de concreto armado, sendo
seis delas nervuradas e duas macicas. As lajes foram simplesmente apoiadas e
submetidas a uma carga uniformemente distribuida em uma placa metalica de 30x30
cm. O objetivo dos autores foi investigar o efeito do espagamento e a profundidade

das nervuras na rigidez e resisténcia a flexdo de lajes nervuradas. Ja as lajes
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macicas foram utilizadas para investigar os efeitos da flexdo e tor¢cdo, bem como

examinar a hipétese da espessura equivalente.

A laje de estudo escolhida foi a S7, uma das lajes macicas que Abdul-Wahab
e Khalil (2000) utilizaram como referéncia para as andlises. Ayala (2017) também
utilizou as lajes do trabalho desse autor para validar seu modelo numérico, a fim de
fazer uma customizacdo no software ANSYS para analisar lajes de concreto

protendido.

5.1.1 Propriedades dos materiais e caracteristicas geométricas

As lajes macicas foram executadas em modelos quadrados de concreto
armado, com uma relacédo de escala de 1:4, para representar vaos reais de 6 m. A
dimensédo dos corpos de prova foram de 1,5 x 1,5 m. Em todos os ensaios as lajes
foram simplesmente apoiadas ao longo das arestas e foram submetidas a uma
carga central em uma superficie de 30x30 cm. O concreto foi projetado para atingir
uma resisténcia a compressao de cerca de 30 MPa em 28 dias e teve as seguintes

caracteristicas:

a) peso normal, com uma proporcdo de mistura de 1:1,5:3 de cimento
Portland comum;

b) agregado miudo de tamanho maximo de 4,75 mm;

c) agregado graudo de tamanho maximo de 6,7 mm,;

d) relacdo agua/cimento de 0,47.

Para a armadura de flexdo, foram utilizadas barras de aco lisas de 8 mm de
didametro, com limite de escoamento de 398 MPa. Para o controle de fissuras, os
autores utilizaram uma tela de arame com diametro médio de 0,7 mm. A carga foi
aplicada por meio de um atuador hidraulico, com capacidade de 150 kN, posicionado
no centro da laje e sobre uma placa de aco quadrada de 30 x 30 x 2 cm. O protocolo
de carregamento foi realizado com incrementos de cargas de 2,5 a 5 kN, até a
finalizacdo do mecanismo de fratura. A resisténcia média a compressao do concreto

foi obtida através da média das resisténcias das 8 (oito) lajes ensaiadas pelos
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autores. A configuracdo da laje S7 esta contida na Figura 36, estando as medidas

expressas em milimetros, e 0os parametros geométricos estao na Tabela 8.

Figura 36 - Geometria da laje S7 - Abdul-Wahab e Khalil
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Fonte: Adaptado de Abdul-Wahab e Khalil (2000).

Tabela 8 — Parametros da laje S7 - Abdul-Wahab e Khalil

Parametros Sim.  Uni. Valor
i Comprimento L cm 150
Geometria
Espessura cm 7,5
Resistencia & compressao f-  kN/cm? 3,6
Médulo de elasticidade inicial E.; kN/cmz 2825,06
Concreto " — .
Modulo de elasticidade reduzido  E,  kN/cm? 2486,05
Coeficiente de Poisson U, - 0,20
Area da armadura de flexdo A, cmim 3,00
Altura atil d cm 6,3
A Espacamento s cm 2,5
o]
¢ Tensdo de escoamento fy kN/cm? 39,8
Médulo de elasticidade E;  kN/cm? 21000
Coeficiente de Poisson Uy - 0,3

Fonte: O autor.
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51.2 Modelo numérico

A laje foi modelada no software ANSYS, através do elemento hexaédrico
SOLID186, com armadura incorporada do tipo REINF264 que foi gerada a partir do
método padrdo. O método padréo defini o tipo da secéo da laje através do comando
SECTYPE e atribui os dados da geometria da armadura através do comando
SECDATA. Os comandos citados estdo descritos mais profundamente no Capitulo
4. O modelo utilizado para representar o concreto foi o DP-Concrete através do
modelo HSD linear. Para a chapa de aco, também se utilizou o elemento SOLID186

e atribuiu-se o valor de 21000 kN/m2 para o médulo de elasticidade.

Utilizou-se na analise o0 médulo de elasticidade reduzido (E.), respeitando a
declividade da curva de tensdo de 40% da carga de ruptura (0,4f.,). Adotou-se,
simplificadamente, o valor de 0,88E,,. Uma alternativa diferente da utilizada neste
trabalho, seria utilizar o valor de «;.E.,, onde o a; € um valor preconizado pelo
Cddigo Modelo fib 2010 (FIB, 2012), que varia entre 0,84 a 0,932 para concretos de
classe C12 a C50. Para essa analise o valor do modulo de elasticidade do concreto,

E., foi calculado através da expressao (3.34) (com a; = 0,88 e E., ay = 19400).

A resisténcia a tracdo do concreto, na falta de informacgfes fornecidas pelo
autor, foi definida através da equacédo (3.37), conforme recomendacdo da NBR
6118:2014. Os dados utilizados para o0 modelo HSD foram os mesmos apresentados
na Tabela 7, com excecdo da deformacdo total do concreto quando a tensao
maxima € alcangada, que foi adotada como sendo de 2,5%.. Logo, k., ficou sendo
0,0025 — £./E.

A Tabela 9 indica os dados utilizados para o concreto, onde a resisténcia a
compressao € a resisténcia real da laje S7. A resisténcia média a compressao € a
meédia dos valores de resisténcia das 8 lajes ensaiadas por Abdul-Wahab e Khalil
(2000). Através das recomendacdes de céalculo da norma FIB (2012), foi possivel
obter o valor f,, (3 kN/cm?), visto que esse valor ndo foi explicitamente citato no
trabalho de Abdul-Wahab e Khalil (2000). Foi necessario obter o f., pois a
resisténcia a tracao € calculada com base nesse valor, segundo a norma FIB (2012),

conforme indicado na Tabela 9.
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A malha foi dividida em elementos finitos de tamanho 15 x 15 cm, o modelo
de elementos finitos gerado pode ser visto na Figura 37. A condicdo de contorno
adotada, para representar a situacdo de ensaio real, foi a restricdo vertical na
direcao z. A placa foi apoiada sobre a laje, ndo sendo utilizado elementos de ligacao.
A laje foi carregada em 30 incrementos de forga, totalizando 40,16 kN. Essa carga
foi aplicada uniformemente em toda a superficie da placa de aco. No decorrer das
analises, utilizou-se um refinamento maior da malha, com elementos finitos de 10 x
10 cm, entretanto, ndo houve diferenca nos resultados obtidos. Visando reduzir o
custo computacional, escolheu-se trabalhar com a malha de 15 x 15 cm.

Figura 37 - Modelo numérico - laje S7 de Abdul-Wahab e Khalil

. . - (b) Armadura - isométrico
(a) Elementos — isométrico com condi¢gbes de

contorno

(b) Elementos e armadura - isométrico
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(c) Elementos e armadura — vista lateral

Fonte: O autor.

Tabela 9 — Dados utilizados para o concreto - Abdul-Wahab e Khalil

Parametros Sim. Valor Uni. Fonte Pararr,u?tro
numérico
Resisténcia & compresséo fe 3,6  kN/cm?  Abdul-Wahab e Khalil (2000) R,
Resisténcia média a ) .
compressao fem 3,088 KkN/cm Abdul-Wahab e Khalil (2000)
Resisténcia a tracéo fer 0,17  kN/cm2 0,7(0,03f,, 2/*) NBR 6118:2014 R,
Resisténcia média a )
compresséao biaxial do concreto feom 419 kNfem fe (1,2~ £./100) FIB (2012) Ry
Médulo de elasticidade inicial ~ E,; 2825,06 kN/cm? 1940(f.,)Y® FIB (2012) -
Médulo de elasticidade reduzido E, 2486,05 kN/cm? 0,88 E,; E,

Fonte: O autor.

5.1.3 Comparacéo dos resultados de deslocamentos

Na Figura 38 é ilustrado os deslocamentos apos a aplicacdo da carga de
40,16 kN, levando em conta o peso proprio da laje. No Gréfico 1 é apresentado os
resultados obtidos numericamente, bem como a curva da carga x deslocamento

fornecido pelos autores. O modelo computacional obteve um resultado satisfatorio.

Analisando o Grafico 1 é possivel observar que o modelo numérico se
aproximou do experimento real. E importante ressaltar que neste trabalho n&o ha o
interesse de avaliar o ELU, devido a isso os deslocamentos de interesse sdo apenas
aqueles que vao até o ELS (no grafico, por volta de 30kN), portanto, o modelo
numeérico proposto resultou em uma curva de carga x deslocamento considerada
satisfatoria para fins de avaliacéo de flechas.
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Figura 38 - Deslocamentos - laje S7 Abdul-Wahab e Khalil
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Grafico 1 - Resultados obtidos - laje S7 Abdul-Wahab e Khalil
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6 VARIABILIDADE ESPACIAL DE PROPRIEDADES POR CAMPO
ESTOCASTICO

O processo estocastico € um modelo matematico para o estudo de
fenbmenos aleatérios. Trata de fenbmenos que variam em algum grau, de modo
imprevisivel, com o passar do tempo ou no espaco. Neste trabalho serd utilizado
para simular a aleatoriedade na malha de armadura, ou seja, simular ondulacdes na
extensdo da malha de aco. O uso de campos estocasticos ajuda a entender como
certos eventos aleatdrios se relacionam entre si e permite simular estes eventos

guantificando-o em termos de sua variabilidade temporal ou espacial.

A geracdo de campos aleatorios pode ser feita pela técnica da transformacao
inversa, com imposicao de correlacdo entre os pontos pretendidos para geracao.
Primeiramente escolhe-se qual o modelo de campo aleatério que se pretende gerar
assim como 0s seus parametros, como o comprimento de correlagcdo L, ou mesmo
comprimentos de correlacdo diferenciados para cada direcdo espacial, como

Lyc, Ly, L,.. Define-se qual o tipo de distribuicdo e parametros desta distribuicao

para o campo estocastico que se pretende gerar.

6.1 AVALIACAO DO COMPRIMENTO DE CORRELACAO

Baseado em medidas experimentais de uma série de propriedades do
concreto, pode-se assumir que esta, em uma regido de uma peca estrutural, assume
uma estacionariedade de segunda ordem. Isto permite afirmar que a funcdo de
autocorrelacdo assume um papel crucial na descricdo de um campo aleatério
estacionario. Esta funcao ir4 descrever a forma como a correlacédo espacial de uma

propriedade decai com a distancia (t) entre os pontos avaliados. A distancia é

calculada como na norma Euclidiana entre dois pontos no espaco X; e X;, ou seja,
t = ||X; — X;||. Muitos modelos tém sido propostos na literatura para descrever esta

correlacdo espacial, alguns deles estéo listados na Tabela 10.
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Tabela 10 — Modelos de correlagéo espacial propostos e encontrados na literatura.

Modelo Funcdes de autocorrelacdo usualmente empregadas
. _(1—Izl/L, paralt]l <L,
Triangular p(t, L) = {0 paraltl > L,
Exponencial p(t,L.) = exp (—2t/L,)
Exponencial quadrado p(z, L) = exp [(=21/L)*]
T
Cosseno Exponencial p(T, L) = cos ([)exp (—2t/Lc)
c

Fonte: O autor.

Nestes modelos existe um parametro chamado de comprimento de correlagéo
espacial (L.), ou escala de flutuacdo, que reflete a distancia a partir da qual, dois
pontos passam a ter propriedades aleatorias que sao independentes entre si.
Quanto maior o comprimento de correlacdo, mais forte € a correlagdo no campo,
chegando-se, no limite, a uma correlacéo perfeita de 1, que significaria ndo haver
campo, mas apenas uma variavel aleatéria para definir aquela propriedade e que

nao seria funcéo da sua posicao espacial.

Varios sao os metodos para estimar este comprimento de correlacdo a partir
de dados medidos experimentalmente, como o Método da Maxima Verossimilhanca
(Maximum Likelyhood Method, MLM). Tal método permite avaliar este parametro de
forma que 0 mesmo maximize o valor de probabilidade de que o modelo tenha este
parametro, com o que melhor representa os dados medidos (LI et al., 2004). Um
segundo método € o método Kriging, o qual permite avaliar de forma que minimize
os erros da estimava, dados que estejam faltando no campo aleatério (O’'CONNOR,;
KENSHEL, 2013). Um outro método popular € o Método do Ajuste da
Autocorrelacdo (Autocorrelation Fitting Method), o qual utiliza uma otimizacao para o
ajuste do parametro L. do modelo aos dados experimentais a partir de uma funcao
de mérito pré-definida (VANMARCKE, 2010). Este ultimo é o que ser& utilizado

neste trabalho.

Para utilizar o Método do Ajuste da Autocorrelacdo, basta ajustar algum dos
modelos de autocorrelacdo p(r) a funcdo de autocorrelacdo experimental p(7),
baseando-se, por exemplo, na ideia da aproximacdo por minimos quadrados.
Supondo um campo estocastico de uma variavel avaliada em uma série de pontos

no espaco a(X) = {a(X;), a(X,),...,a(X,)}, onde X,, = {x,,,yn, 2, } representa o vetor
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posicdo da amostra n. Entdo a fungéo de autocorrelacdo experimental p(t) pode ser

avaliada como:

n(t)
P =t > [alXy) — l[alXy +7) — ] (6.1)

[n() — 1]6% Lai=1

Onde:

[ e & = sdo as estimativas de média e desvio padrdo dos dados do campo

medido.

n(t) = representa o nimero de pares de pontos que estdo separados pela

distancia t.

Basicamente, monta-se a funcéo de mérito baseando-se na aproximacgao dos

minimos quadrados como descrito ha equacgao (6.2).

k
EL) =) [p@-pLP (6.2)

=1

Onde, k representa os valores do comprimento de correlacdo avaliados em

algumas distancias.

Estas distancias dependerdo da malha de medicdo dos dados experimentais
e serdo valores discretos. Neste ponto, vale ressaltar que a literatura indica que a
equacao (6.1) nao deva ser avaliada para distancias T que ndo sejam maiores que
Y, do menor comprimento da dimensdo completa da malha de medicdo dos dados
experimentais, isto porque a cada nova distancia t, a quantidade de pares de pontos
experimentais disponiveis para aquela distancia n(t) torna-se menor, prejudicando a

estimativa pela equacao apresentada.

Desta forma, qualquer método de otimizacdo podera ser empregado para
obter o melhor parametro L. para aquele modelo de campo aleatério escolhido, de
forma a representar a funcdo de autocorrelacdo experimental. Neste trabalho o

método Nelder-Mead é utilizado para este fim.

Analise da confiabilidade de lajes macicas de concreto armado com erros de execucao por meio de campos
estocasticos



125

6.1.1 Geracdo de Campos Estocasticos

Deve-se inicialmente escolher os pontos no espago onde serdo geradas
amostras da variavel aleatoria pretendida X,,X,, X,,. Onde o nimero de pontos é m
e X; = {x;,y;,z;} representa o vetor com as coordenadas espaciais destes m pontos.
Como dito anteriormente, t;; = ||X; —X;|| sera a distancia euclidiana entre estes
pontos. Para m pontos, haverd uma matriz simétrica de mxm distancias possiveis,

sendo sua diagonal zero.

Para iniciar o processo, deve-se gerar uma matriz Z contendo numeros
aleatorios uniformemente distribuidos em [0,1]. As linhas representardo os pontos no
espaco, em que sera feita a geracdo do campo, e as colunas representardo as

diversas amostras daquela variavel naqueles pontos.

Em seguida, monta-se a matriz de coeficientes de correlacdo R, (no espaco
real das variaveis) para as distancias X; (pontos no espaco) desejados para geracao
do campo. A partir da transformacédo de Nataf, procede-se a transformacdo desta
matriz R, para o espaco ndo correlacionado R,. Essa matriz, em seguida, sera
fatorada por decomposicdo Cholesky em R, =LLT, sendo L a matriz diagonal

inferior.

A matriz Z, anteriormente gerada com numeros nao correlacionados e
uniformemente distribuidos entre 0 e 1, €& utlizada para obter numeros
correlacionados uniformes Z. = LZ. Estes numeros sao trazidos para 0 espaco
gaussiano por U, = ®1(Z.), onde ® ! representa a inversa da distribuicdo
acumulada Padrao. Por fim, para o tipo de distribuicdo que o campo estocastico tera
e seus momentos estatisticos (como por exemplo, média p e desvio padréo o),
chega-se ao espaco real das variaveis do campo estocastico de interesse, X =
Fx(U.). Onde Fx(-) representa a funcdo acumulada de probabilidade do campo a ser

gerado (com seu tipo de distribuicdo e seus momentos estatisticos).
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6.2 DADOS EXPERIMENTAIS DE RECOBRIMENTO

Dados experimentais da variabilidade espacial de recobrimentos de armadura
medidas em lajes macicas sd0 escassos na literatura, apesar de existir algo a
respeito da variabilidade espacial de propriedades do concreto como f,, e mddulo
de elasticidade E. Propriedades estas, na maior parte das vezes, obtidas com o
esclerémetro (impact hammer) ou mesmo com corpos de prova extraidos com serra

copo, como indicado em Xu e Li (2018).

Um fator importante, que pode afetar a variabilidade espacial, diz respeito
a regularidade da amarracdo da malha da armadura negativa, assim como a
regularidade da colocacéao de espacadores. Interessantes estudos em lajes macicas
de construgbes em Porto Alegre foram desenvolvidos por Silva (2012), Benedetti
(2013), Barreto (2014), Palm (2017) e Maran (2020). Tais trabalhos demonstram que
o0 aumento das distancias dos espacadores, assim como da frequéncia da
amarracdo das barras que se cruzam, induzem no cobrimento um efeito de
diminuicdo para a laje executada. A principal causa origina-se da flexdo sofrida pelas
armaduras devido o proprio peso das mesmas, operarios pisando sobre elas ou do
concreto despejado e formas de adensamento. Infelizmente, muitos destes trabalhos
fazem uso de amostragem aleatoria do cobrimento ao longa da area da laje, o que
impossibilita utilizar os dados experimentais destes trabalhos para obter
comprimentos de correlacdo para os cobrimentos medidos. Estas medi¢cdes de
cobrimento geralmente sdo feitas com o equipamento Pacémetro. Por variacdo do
campo magnético o Pacémetro, ao passar proximo das armaduras, possibilita obter
a informacédo da profundidade da mesma com tolerancias de 3 mm, e para um
maximo de profundidade de 6 cm das armaduras. Nos trabalhos citados, esta
informacéao foi obtida em diversas lajes com diferentes distancias entre espacadores

e diferentes distancias de amarracao.

Especificamente no trabalho de Maran et al. (2014) disponibilizou-se
medicdes feitas em lajes de forma regular (malha de medicdes com o Pacémetro)
juntamente com os dados de cobrimento medidos em trés lajes. Estes sdo os dados
gue aqui serdo utilizados para estimar o comprimento de correlacdo do campo

estocastico a ser gerado para o cobrimento. Sdo um total de 60 medidas por laje em
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uma malha de medicao de 0,50 m por 0,36 m. Os dados estéo indicados na Tabela
11.

Tabela 11 — Coordenadas dos pontos medidos e cobrimento para 3 Lajes

(continua)
Coordenadas Cobrimentos (mm)
medidos | XM v S “hoem

1 0.00 0.00 22 20 20
2 0.50 0.00 24 21 21
3 1.00 0.00 23 21 27
4 1.50 0.00 22 21 17
5 2.00 0.00 14 22 17
6 2.50 0.00 18 18 16
7 0.00 0.36 22 22 20
8 0.50 0.36 28 26 22
9 1.00 0.36 24 19 21
10 1.50 0.36 19 19 17
11 2.00 0.36 17 25 17
12 2.50 0.36 18 20 29
13 0.00 0.72 20 22 16
14 0.50 0.72 19 22 22
15 1.00 0.72 20 21 12
16 1.50 0.72 19 20 21
17 2.00 0.72 19 23 19
18 2.50 0.72 22 20 12
19 0.00 1.08 17 20 22
20 0.50 1.08 18 24 21
21 1.00 1.08 22 23 21
22 1.50 1.08 22 22 21
23 2.00 1.08 22 23 22
24 2.50 1.08 23 22 15
25 0.00 1.44 23 30 22
26 0.50 1.44 22 25 23
27 1.00 1.44 21 16 17
28 1.50 1.44 19 19 25
29 2.00 1.44 20 14 16
30 2.50 1.44 21 25 20
31 0.00 1.80 23 17 15
32 0.50 1.80 27 20 21
33 1.00 1.80 16 20 25
34 1.50 1.80 23 22 26
35 2.00 1.80 22 26 18
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Tabela 11 — Coordenadas dos pontos medidos e cobrimento para 3 Lajes

(concluséao)

36 2.50 1.80 16 18 15
37 0.00 2.16 22 16 17
38 0.50 2.16 19 21 20
39 1.00 2.16 21 19 16
40 1.50 2.16 22 21 23
41 2.00 2.16 23 24 18
42 2.50 2.16 20 19 21
43 0.00 2.52 23 19 21
44 0.50 2.52 25 21 16
45 1.00 2.52 21 20 20
46 1.50 2.52 20 22 20
a7 2.00 2.52 16 19 16
48 2.50 2.52 21 21 11
49 0.00 2.88 16 18 19
50 0.50 2.88 24 20 21
51 1.00 2.88 19 21 23
52 1.50 2.88 24 19 22
53 2.00 2.88 19 20 21
54 2.50 2.88 19 18 20
55 0.00 3.24 28 22 17
56 0.50 3.24 26 24 19
57 1.00 3.24 28 20 18
58 1.50 3.24 21 19 14
59 2.00 3.24 22 18 16
60 2.50 3.24 18 23 25
Média (mm)| 21.07 20.87 19.42
Desvio Padrédo (mm) 3.07 2.72 3.67

Fonte: Maran et al., 2014.

A partir dos dados indicados experimentalmente e assumindo um modelo
para decaimento da correcdo do tipo exponencial, € possivel estimar qual o
comprimento de correlacdo dos dados de cobrimento de acordo com o procedimento
anteriormente descrito. Para o caso da laje com espacador a cada 50 cm, a Figura
39 indica a forma do decaimento do valor do coeficiente de correlagcao experimental

e aquela obtido a partir da otimizacéo do parametro L,.
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Figura 39 - Comprimento de correlacdo p em relagdo a distancia espacial t
experimental e numérico ajustado apos a otimizacdo para os modelos de
decaimento exponencial

1®
—o— Experimental
————— Ajustado, Lc=0.700m
0.8+ ]
—_ 0.6
=
S04t
0.2+ S
0 ‘ e
0 0.5 1 1.5

Fonte: O autor.

6.3 GERACAO DO CAMPO ESTOCASTICO PARA RECOBRIMENTO DA
ARMADURA

Para a geracao do campo estocastico para o cobrimento da armadura na laje,
algumas hipoteses foram feitas para a inclusdo desta variabilidade no modelo de
elementos finitos. A laje de elementos finitos é discretizada em suas dimensdes L, e

L, em um certo nimero de divisdes n, e n,,.. A altura da laje h também é discretizada

em um certo namero de divisbes n;,. O campo estocastico para o cobrimento da
armadura é gerado nos pontos de intersecdo das armaduras negativas na direcao x
e y (pontos em cinza indicado na Figura 40). Assim, uma vez que o modelo em
elementos finitos do ANSYS aceita apenas colocacdo das armaduras (modelo
REINF) pela linguagem APDL a partir das coordenadas de intersec¢cdo das
armaduras com as faces de cada elemento finito, € necessario obter estes pontos
(pontos laranja na Figura 40) a fim de gerar posi¢cdes de armaduras que sejam
compativeis com o campo dos cobrimentos gerados. Para isto o campo € gerado
para além da dimenséo da laje, de forma que seja possivel obter estes pontos de
intersecdo com as faces dos elementos que estdo nas bordas da laje. O mesmo

procedimento € empregado para obter os pontos de intersec¢do das barras na outra
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direcdo, com as faces do elemento finito. Estes dados sao fornecidos como uma
matriz de valores que sdo usados para gerar a malha de barras com o modelo
REINF no script APDL do ANSYS. Vale ressaltar que as posi¢cdes da armadura
devem ser introduzidas de forma adimensional com relagdo a altura do elemento
finito (h/n;,) e ndo da laje h.

Figura 40 - Procedimento para aplicar o campo estocastico de recobrimento no
modelo de armaduras negativas em elementos finitos do ANSYS
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Fonte: O autor.
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Assim, a Figura 41 representa a matriz de coeficiente de correlagdo nos
pontos do campo gerado pela programacao anteriormente descrita e implementada
em MATLAB para a laje experimental S7 de Abdul-Wahab e Khalil (2000).

Figura 41 - Matriz de coeficiente de correlagéo para os pontos de geragédo do campo
estocasticos para cobrimento

Matriz de Coef. de Correlagao

0.8

0.6

0.4

0.2

Matriz Coef. Correlagao [R]

150
150

100

50

50

Pontos da malha [-] 0 o Pontos da malha [-]

Fonte: O autor.

A Figura 42 representa o campo propriamente dito gerado para valor médio
de cobrimento de 2 cm e desvio padrdao de 3 mm, assumindo um comprimento de
correlacdo L. = 70 cm e tipo de distribuicdo Gaussiana. Este campo foi gerado nos
pontos cinzas das Figura 40, que ndo necessariamente € na interseccdo com 0S
lados do elemento finito de concreto.
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Figura 42 - Campo estocéstico para cobrimento [m] gerado para os pontos de
intersecdo das armaduras negativas da laje, longitudinal e transversal

0.024

Campo 2D de cobrimentos nos pontos de intersecgio 0.022
das armaduras Lc=0.70 [m]

1002

10018

10016

10014

0.012

0.008

Fonte: O autor.

Na Figura 43 esta representado 0 mesmo campo estocastico, agora gerado
nos pontos de entrada e saida de interseccdo das armaduras com as faces dos
elementos finitos (sendo esse campo o utilizado pelo Ansys). Isto é feito a partir da
interpolacdo do campo previamente gerado (indicado na Figura 42) para as
coordenadas dos lados da malha de elementos finitos de concreto. Isso sera
necessario para que o modelo em ANSYS possa descrever corretamente as barras
de armadura pelo modelo REINF. Como pode-se perceber, este campo € muito
préximo, como esperado, ao campo da Figura 42, ja que ambos representam a
distribuicdo dos cobrimentos ao longo da area da laje. Na Figura 44 esta uma vista
lateral e detalhe de como a geracdo deste campo ficou representada na malha
gerada pelo ANSYS.
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Figura 43 - Campo estocéastico para cobrimento gerado para 0os pontos entrada e
saida das armaduras em cada elemento finito

0.024

Campo 2D de cobrimentos nos pontos de entradas/saidas 0.022
da armad. nos elem. finit. Lc=0.70 [m]

10,018

10.014

0.012

Fonte: O autor.

Figura 44 - Armaduras geradas

r > h " " m

(a) vista lateral

(b) detalhe armadura em x

Fonte: O autor.
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7 RESULTADOS NUMERICOS

7.1 VARIAVEIS ALEATORIAS CONSIDERADAS

Para a analisar um modelo com base na teoria da probabilidade, € necessario
gue sejam definidos um conjunto de variaveis aleatérias que possibilite examinar a
variabilidade atingida, computacionalmente, em uma estrutura real. Entretanto o
namero de variaveis que afetam o comportamento real da estrutura dificilmente pode
ser mensurado, pois dependem de vérios fatores como, a utilizacdo, reparo/
manutencao, qualidade da execucéo, dentre outros. Portanto, do ponto de vista da

pesquisa, essas variaveis devem ser limitadas.

As falhas estruturais, no geral, podem ocorrer mesmo que a mao de obra da
execucao seja qualificada, que a obra possua um rigoroso controle de qualidade e
gue profissionais competentes estejam a frente dos projetos. Os erros sao
dificilmente quantificaveis, pois sua origem é a imperfeicdo humana. Na engenharia
de estruturas a incerteza € um fator muito presente, grande parte das falhas
estruturais s@o devidas a erros no planejamento, projeto, execucao e utilizacado. Os
erros de execucdo podem ocorrer devido a 3 fatores: descuido, esquecimento ou

negligéncia. As variabilidades estudadas nesse trabalho foram:

Variabilidade das dimensdes

A variabilidade das dimensbes (Lx, Ly e h) esta relacionada aos erros de
execucdo da laje, como a montagem inadequada das formas ou a abertura das
mesmas no momento da concretagem (que pode ocorrer devido ao formato e/ou a
gualidade das formas). Durante a execucdo da estrutura essas variaveis podem
alterar a dimensao final do elemento, resultando em imperfeicbes geométricas e

uma laje diferente da que foi projetada.

Variabilidade das acdes

A variabilidade das ac¢des se enquadra como incerteza fisica, de previsdo e

fenomenoldgica. E dificil prever com certeza qual vai ser o carregamento real da
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estrutura, se realmente ela vai ser carregada somente até a carga pela qual foi

projetada, se o usuario vai mudar o tipo de uso para a ocupacao, etc.

Variabilidade das resisténcias

O concreto € um dos materiais estruturais que mais apresenta variabilidade
de propriedades. A incerteza da resisténcia a compressao do concreto € decorrente
da variabilidade das propriedades dos materiais constituintes, da nao
homogeneidade do material, das imprecisbes da mistura, dentre outros. Sendo
assim, a resisténcia a compressao do concreto para n corpos de prova, realizados
na mesma betonada (mesmo lote), podem apresentar n resultados ligeiramente
diferentes. No decorrer da construcdo de um edificio séo necessarios diversos lotes
de concreto, havendo concretagens em diversas fases (dias diferentes) da obra,
logo, a variacdo das propriedades do concreto pode ser maior do que 0s concretos

feitos em uma mesma betonada.

A resisténcia ao escoamento do a¢o esta relacionada ao seu processo de
fabricacdo. Segundo Beck (2019), o coeficiente de variagcdo de barras de aco
produzidas em uma mesma siderdrgica € da ordem de 1 a 4%. Entretanto, para
barras produzidas em diferentes siderurgicas, o CV fica entre 4 e 7%. Um estudo
desenvolvido por Santiago (2018) no ano de 2016 no Brasil, reuniu o resultado de
ensaios de tracdo em mais de 8,7 mil barras de aco CA-50, provenientes de
diferentes lotes. O CV obtido ficou entre 0,03 e 0,05, valor dentro dos valores

internacionais.

Variabilidade do modelo

A incerteza do modelo esta relacionada as aproximacdes feitas para
reproduzir o comportamento real da estrutura no software de elementos finitos. As
simplificacbes na consideracdo das acfes e quais efeitos elas causam, também

estdo relacionadas a incerteza de modelo.

Variabilidade do cobrimento

A variabilidade do cobrimento estd relacionada a falta de espacadores,
distribuicdo insuficiente de espacgadores ou devido a deformagdes na armadura. Tais

deformagdes podem ocorrer, por exemplo, caso o trabalhador, ao trafegar sobre a
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laje na fase de montagem, pise sobre a malha e ela ndo volte a sua posicao inicial.
Em ambos os casos a armadura muda sua posi¢ao inicial de projeto, o que faz com
gue o cobrimento ndo seja uniforme em toda a extensao da laje. Segundo Leite e
Gomes (2022), analisando a nivel de secdo transversal, com a diminuicdo do
cobrimento (mantido a altura fixa da se¢cdo e com a armadura mais baixa do que o
projetado), o braco de alavanca (d —y/2) da reacgdo resultante das tensdes de
compressdo do concreto aumenta, fazendo com que o momento Ultimo resistente

seja maior.

Neste trabalho em questdo, foram consideradas dez varidveis aleatorias,

sendo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 — Variaveis aleatérias de estudo

. . . Tipo de - Desvio
Categoria Nome Sim. Uni. Distribuic&o Média ux Padrio ox
. Permanente G kN.m Normal Gmédio 0,1ux
Acles = -
Variavel Q kN.m Gumbel Qmeédio** 0,2ux
Resisténcia dos Concreto fe MPa Normal 1L17f *
materiais Aco £y MPa Normal 1,08f,; 0,05ux
Altura h cm Normal 9 0,6
Dados
geométricos Largura Lx/Ly cm Normal 320 1,2
Cobrimento cobri cm Lognormal Variavel 0,6
Incerteza - Incertezas de modelo
Acbes das solicitacdes Os ) Lognormal 1 0.05
Incertezas de
modelo da Flex&o Or - Lognormal 1 0,05
resisténcia

* o = 0,15 e~ Fck—20MPa) 0.036

™ O valor médio é definido a partir do valor caracteristico Q,, o qual tem chance de que seja ultrapassado de 25%.

Fonte: O autor.

Foi proposta uma equacéo para o desvio padréo da resisténcia a compressao
do concreto, com base no El-Reedy (2013, p.72). Para concreto com um bom
controle de qualidade, o coeficiente de variacdo da resisténcia diminui, conforme o
aumento da resisténcia a compressdo. Neste ponto, este trabalho se diferencia da
maior parte dos outros revisados, 0s quais consideram um desvio padrdo
proporcional a média da resisténcia a compressdo. Deste modo, utilizar uma

equacdo para o desvio padrdo da resisténcia é a estimativa mais coerente. A
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equacao proposta pode ser vista na Tabela 12, onde ela foi ajustada conforme a
curva que descreve a relagdo entre a resisténcia do concreto e o coeficiente de
variagao, fornecida por El-Reedy (2013). O desvio padréo da resisténcia do concreto
obtém-se multiplicando essa equacédo pela média da resisténcia. Com esta proposta,

0 desvio padrao diminui conforme o aumento da resisténcia.

Os parametros estatisticos para as variaveis aleatérias, bem como as
distribuicbes de probabilidade apresentados na Tabela 12, sdo baseados em
Ellingwood e Galambos (1982), Holicky (2004), JCSS (2012), Santos et al. (2014) e
El-Reedy (2013).

7.2 DESCRICAO DA LAJE DE ESTUDO

A laje utilizada para o estudo foi uma laje hipotética calculada com base na
NBR 6118:2014, com a utilizacdo do método das Charneiras Plasticas. Considerou-
se que é simplesmente apoiada e faz parte de uma edificacdo escolar, com
dimensfes de 3,20 x 3,20 m e espessura de 9 cm. Inicialmente, apds a escolha do
tipo de ocupacédo, definiu-se os carregamentos atuantes, para isso considerou-se
gue 0 piso iria possuir contrapiso e revestimento ceramico (revestimento padréo de
pisos de edificios comerciais) de 7 cm de espessura. Considerou-se também que,
abaixo dessa laje, o teto iria receber uma camada de 2,5 cm de reboco. O

carregamento total, obtido conforme a NBR 6120:2019, é apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 — Carregamento da laje de estudo

Cargas Permanentes Valor kN/m2 | Cargas Acidentais Valor kN/m2
Peso Préprio 2,25
Revestimento 1.4 Escola 3
Reboco teto 0,525
Total 4,175 Total 3

g total = 7,175 kN/m2

Fonte: O autor.
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Para o dimensionamento considerou-se uma resisténcia caracteristica a
compresséao do concreto (f,,) de 25 MPa e resisténcia caracteristica ao escoamento
do aco (fyx) de 500 MPa. Com isso foi possivel dimensionar a laje segundo a NBR
6118:2014. A configuracdo da laje de estudo esta contida na Figura 45, estando as

medidas expressas em centimetros, e 0s parametros geométricos estdo na Tabela
14.

Tabela 14 — Parametros da laje de estudo

Parametros Sim.  Uni. Valor
Comprimento L cm 320
Geometria Espessura h cm 9
Cobrimento cobri  cm 2,5
Resistencia & compresséo for  KN/cm? 2,5
Concreto  Mddulo de elasticidade reduzido E,  kN/cm? 2317,03
Coeficiente de Poisson U, - 0,20
Area da armadura de flex&o A, cm?m 2,51
Armadudra requerjda em cada uma 2 i 16 5 8.0
as direcBes (x e y)
Altura util d cm 6,0
Ago Espacamento s cm 20
Tensao de escoamento fyk  kN/cm? 50
Modulo de elasticidade E;  kN/cm? 21000
Coeficiente de Poisson Ug - 0,3

Fonte: O autor.
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Figura 45 - Geometria da laje de estudo
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Fonte: O autor.

A fim de se transformar o esforco solicitante em valores caracteristicos de
cada acdo, definiu-se a relacdo entre as cargas permanentes e variaveis que se
deseja avaliar, conforme proposto por Santos, Stucchi e Beck (2014), através da

seguinte expressao:

Qk

X:—
Gk + Qk

(7.2)
Onde:

x = € 0 valor caracteristico das solicitacdes variaveis;

Gx = € o valor caracteristico da solicitacdo permanente.

Para todas as analises o fator y foi mantido constante em funcdo do
dimensionamento feito pela NBR 6118:2014. Para o caso estudado da laje, o valor

de y foi de 0,418 (usando a equacgao (7.1), com Gi de 4,175 KN/m? e 0 Qi de 3
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kN/m2). A utilizacdo desse parametro garante que em todas as analises a relagéo
entre as cargas permanentes e variaveis vai ser a mesma, independente da

mudanca de geometria da laje.

7.2.1 Modelo numérico

A laje foi modelada no software ANSYS. Assim como no exemplo da laje
modelada na secdo 5.1, o elemento finito utilizado para modelar o concreto foi o
hexaédrico SOLID186. A armadura foi modelada como sendo incorporada ao
elemento finito do concreto, supondo aderéncia perfeita. Para isso foi utilizado o
modelo do tipo REINF264 do ANSYS, sendo gerado a partir do método padrao no
software. Este método define o tipo da secao da laje através do comando SECTYPE
e a partir do comando SECDATA, atribui os dados da geometria da armadura. O
Capitulo 4 detalha mais profundamente esses comandos. O modelo utilizado para

representar o concreto foi o DP-Concrete através do modelo HSD linear.

Para obter o Modulo de elasticidade do concreto, utilizou-se as
recomendacdes do Codigo Modelo fib 2010 (FIB, 2012), onde foi utilizado o médulo
de elasticidade reduzindo (E.), respeitando a declividade da curva de tensao de 40%
da carga de ruptura (0,4f.,). Esse é o modo recomendado para a avaliacdo do
Estado Limite de Servico pelo Cdédigo Modelo fib 2010 (FIB, 2012). Adotou-se o
valor, simplificadamente, de 0,88.E.,. Em todas as analises o valor do modulo de
elasticidade do concreto, E., foi calculado pela expressdo (3.34) (com a; = 0,88 e
E., ay = 19400). Os dados utilizados para o modelo HSD foram 0s mesmos
apresentados na Tabela 7. A Tabela 15 indica os dados utilizados apenas para o

concreto.
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Equacbes Parametro
Pardmetros Sim. Valor Uni. correspondentes numeérico
FIB (2012) ANSYS
Resisténcia a compresséo fer 2,5 kN/cmz? Valor variavel R,
oA PN ~ Valor variavel -
- 2
Resisténcia média a compresséo  f,,, kN/cm conforme o £,
Resisténcia a tragdo for 0,26 kN/cm2 0,03 (10f., )?/3 R,
Resisténcia média a compresséo )
biaxial do concreto Jeom 2,94 kNiem? - f (1,2 - f¢/100) Ry
Médulo de elasticidade inicial E,; 263298 kN/cm?  1940(f,,)? -
Modulo de elasticidade reduzido  E,  2317,03 kN/cm?2 0,88 E; E,
Parametro da dilatancia em tragdo &, 1 - ANSYS* delta,
Parametro da dilatancia em .
compressao 8. 1 - ANSYS delta,

* Recomendagdo do manual do ANSYS (2022),0>4.>1e0>4,>1

Fonte: O autor.

A malha foi dividida em elementos finitos de tamanho 20 x 20 cm. Tal

dimensdo foi suficiente para a analise de elementos finitos e para facilitar a

distribuicdo das barras de forma automatica na listagem APDL, o que resulta em 1

barra do tipo REINF para cada elemento finito.

O carregamento total foi distribuido em toda a superficie da laje, a fim de

representar uma situacdo mais proxima da realidade, sem nenhum elemento de

contato entre a laje e a carga. O modelo de elementos finitos gerado para armadura

reta e variavel, pode ser visto na Figura 46 e Figura 47. Utilizou-se a versdo R1 do

software ANSYS para fazer as analises.
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Figura 46 - Modelo numérico — Armadura reta
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Figura 47 - Modelo numérico — Armadura variavel
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7.3 FUNCAO DE ESTADO LIMITE ADOTADA

Em uma situacdo real, geralmente ndo se conhece a distribuicdo das
variaveis aleatoérias envolvidas no sistema. Sendo assim, as funcfes que descrevem
a resposta de estruturas reais sdo fungbes implicitas que precisam de processos
numeéricos, tais como a analise pelo método dos elementos finitos. Nestes casos, as
derivadas (utilizadas para obter a probabilidade de falha) ndo séao facilmente
calculadas, e cada avaliagdo da funcdo estado limite pode exigir altos custos

computacionais.

Segundo Araujo (2014) e a NBR 6118:2014, para as lajes macicas, a
verificagdo para o ELS fica resumida como sendo um simples célculo de flecha,
[/250, sendo [ o0 menor vao da laje. Nao sendo, normalmente, necessario verificar o
ELS de fissuracdo. Usualmente as barras utilizadas nos projetos de laje possuem
diametros muito pequenos e a abertura da fissura depende do diametro da barra de

aco utilizada (ela sera maior quanto maior for o diametro das barras da armadura).

A funcdo de estado limite adotada (utiliza apenas o calculo de flechas) é
valida somente para o ELS. O ELU nao foi avaliado, pois para atingir o ELU, em
geral, a laje viola primeiro o ELS. O usuario, identificando flechas excessivas, pode
intervir buscando solucfes de reforco estrutural para que a estrutura ndo chegue a
ruina. O intuito desse trabalho € avaliar os deslocamentos excessivos, que
comprometam a aparéncia, o conforto e a durabilidade da estrutura. Com isso, a

funcao de estado limite fica definida como sendo:

Flechags

gX) = (7.2)

|Flecha,ymerical X Fluéncia

Onde a Flecha,ymesricqa € 0 valor obtido via simulacdo no software ANSYS, em
gue € avaliado algumas situacfes para verificar qual o impacto da inclusdo ou
retirada de certas variaveis aleatorias no valor final da flecha. A Flechag s € 0
deslocamento limite normativo, [/250 e a Fluéncia é o valor que leva em

consideracao as deformagdes decorrentes das cargas de longa duragcdo em fungao
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da fluéncia do concreto, tal valor € de (1+ af), onde o valor de af € de 1,32,

conforme exposto na equacao (3.44).

Deste modo, quando a fungdo retorna em valores negativos significa
insucesso/falha e quando retorna positiva, ocorre 0 sucesso e a estrutura encontra-
se segura dentro do desempenho esperado. E de extrema importancia escolher uma
boa funcéo de estado limite.

7.4 ESTUDO DA SENSIBILIDADE DAS VARIAVEIS ALEATORIAS

Antes de avaliar a confiabilidade para as situagdes postas, decidiu-se analisar
a sensibilidade das variaveis aleatdrias a fim de descobrir 0 quanto cada uma afeta a
funcao de estado limite. A sensibilidade para pequenas variacdes nos parametros do
modelo estrutural (propriedades do material, cargas e dimensdes) é essencial para
calcular a variacdo estatistica na resposta da estrutura. Neste aspecto, o problema
de anadlise estrutural requer a solucdo de equacdes algébricas, problemas de
autovalores, dentre outras, cuja analise da sensibilidade permite obter as derivadas

dessas equacfes em relacdo a seus coeficientes.

A anadlise de sensibilidade pode ser chamada também, de gradientes das
respostas da estrutura. Os gradientes da funcdo objetivo sdo obtidos a partir dos
gradientes das respostas da estrutura, sendo que, nesse trabalho as respostas de
interesse sdo os deslocamentos. Os gradientes mostram a sensibilidade da resposta

da funcado a pequenas mudancas nas variaveis de interesse.

Para o célculo dos gradientes € de extrema importancia escolher um método
eficaz e de facil implementacéo, pois nesse processo ha um consumo computacional
grande. E importante destacar que erros de precisdo no célculo das derivadas,
acarretam problemas de convergéncia dos algoritmos de otimizacdo. Dentre o0s
métodos existentes, optou-se neste trabalho pela utilizacdo do Método das

Diferencas Finitas.
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Método das Diferencas Finitas (MDF)

E um método de facil implementacio, porém de elevado custo computacional,
sendo considerada a técnica mais simples para o calculo da sensibilidade. Sendo a
funcdo f(x), em que x é a variavel de projeto, a aproximacédo por diferencas finitas
de primeira ordem (chamada de diferenciacdo a vante) é aproximada através da
equacao (7.3).

f(x+ Ax) = f(x)
Ax

f) = (7.3)

A formulacéo de diferencas finitas de segunda ordem (chamada de diferencas

centrais) é:

~£_f(x+Ax)—f(x—Ax)

Fe)~ 3, 20x (7.4)

Onde o Ax é a perturbacdo absoluta, suficientemente pequena para gerar
resultados satisfatérios. A precisdéo do MDF estd fortemente ligada a essa
perturbacdo e a nao-linearidade da funcédo. Ha algumas controvérsias com relacao
ao valor mais adequado para essa constante. Valores muito grandes levam a erros
de truncamento, ja valores muitos pequenos, levam a erros de arredondamento
(ALVES, 2003).

Neste trabalho o valor de Ax utlizado foi de 0,5% para a analise de
confiabilidade (pois o céalculo é feito no espaco reduzido Z, onde as variaveis tém
todas média zero e desvio padrdo unitario). Para a andlise de sensibilidade, foi
utilizado um valor de 30% a mais do valor médio das variaveis e 30% a menos,
porém no caso do L. e do h, esse valor foi alterado para obter uma melhor

convergéncia.
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7.4.1 Analise dos resultados do estudo de sensibilidade

Analisaram-se todas as variaveis aleatorias contidas na Tabela 12, onde
foram avaliadas para a armadura reta (coordenada z fixa) e para a armadura
variavel (coordenada z variando). Na geracao das amostras aleatorias, que seguem
a distribuicdo pré-definida, foi utilizado o Método de Simulacdo de Monte Carlo. O
método tem como principal vantagem, com relacdo a andlise de sensibilidade, a
possibilidade de investigar inUmeras combinacbes das v.a., simultaneamente,
criando uma distribuicdo para o valor esperado do deslocamento. Com nisso €
possivel criar histogramas para todas as v.a. envolvidas. Utilizou-se 200 simulaces
com amostragem por Hipercubo Latino na geracdo dessas amostras. Foram
investigados 3 niveis, sendo 30% para mais e para menos (0,7; 1; 1,3) dos valores
nominais, mantendo os desvios padrdes originais. Este estudo foi realizado

considerando a modificagéo de cada variavel uma por vez.

A propagacdo da incerteza dos parametros estudados para ELS de
deslocamento € dividida por variavel. A Tabela 16 traz o tempo de processamento
para cada uma das simulacbes realizadas. As analises foram feitas nos

computadores cujas configuracdes estdo descritas na Tabela 18.

Tabela 16 — Tempo de processamento das analises de sensibilidade

Tempo Tempo
Parametros Sim. Valor computacional computacional
armadura fixa armadura variavel

Resisténcia a

compresso do concreto fex 2,5 kN/cm? 02:29:01 02:19:16

Tensédo de escoamento . A
Variaveis do aco fyk 50 kN/cm? 02:19:55 02:42:02
Aleatorias Altura h 9cm 02:28:26 02:31:08
Largura LyelL, 320cm 02:36:43 02:32:24
Cobrimento cobri 2,5cm 02:30:43 02:13:30

Comprimento de .
correlacao 02:13:40

Variave Comprimento de
ariavels correlagédo — com L 70 cm )
deterministicas i ¢

cobrimento sendo 02:13:04

variavel deterministica
(cobri=2,5 cm, sem
média e desvio padréo)

Fonte: O autor.
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e Resisténciaacompressao do concreto

Com relacdo ao f;, houve pouca diferenca nos valores das flechas entre os
casos da armadura fixa e da armadura variavel. O caso 1 da armadura variavel e os
casos 1 e 2 da armadura fixa, tiveram valores que foram maiores que a flecha limite,
situacdo que viola o ELS. Tanto para armadura fixa, quanto para a armadura
variavel, o caso 1 apresentou uma flecha maior que o caso 2 e o caso 3, sendo
possivel concluir que quanto menor o fc, maior o valor da flecha. Com isso, é
possivel constatar que o f, influéncia significativamente na deflexdo da laje. Os

resultados da andlise estdo expostos na Figura 48.

Figura 48 - Analise de sensibilidade - f,

Funcéo Dens. de Probab. f(X)
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Fonte: O autor.

e Tensdo de escoamento do aco

Analisando o f,, tanto para a armadura variavel quanto para a armadura reta,

os valores para as flechas foram proximos, com variacdo de ordem centesimal,
conforme pode ser observado na Figura 49. Algumas amostras da analise da
armadura fixa violaram o ELS. Todos os casos avaliados (caso 1, 2 e 3), para a
armadura fixa e para armadura variavel, deram o mesmo resultado de deslocamento
e desvio padrdo. Isso demonstra que a tensdo de escoamento do aco nao afeta a

deflex@o da laje (na condicéo de ELS-deslocamento). Essa situagéo ja era esperada,
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visto que, o ago ndo escoou (nao plastificou), se manteve intacto, nao havendo

mudanca no valor da final do deslocamento.

Figura 49 - Analise de sensibilidade - f,,
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Fonte: O autor.

e Larquradalaje

Para o LX a diferenca entre a armadura fixa e a armadura variavel para os
casos 1 e 2 foi baixa, ja para o caso 3 houve uma diferenca percentual de 3,45%
entre os valores. No caso 3 da armadura variavel e casos 2 e 3 da armadura fixa,
algumas amostras foram maiores que a flecha limite, situacdo que viola o ELS. Em
ambas as situacdes, o caso 3 demonstrou ser 0 mais critico em comparacdo com 0s
casos 1 e 2, pois apresentou uma flecha maior. E possivel concluir que quanto maior

a dimensao da laje, maior € a flecha. A Figura 50 traz os resultados dessa andlise.

Nesta analise em questdo, a variagdo da dimensdo para o estudo de
sensibilidade foi ilustrativa, uma vez que dimensdes geométricas de laje tem
variacbes de apenas alguns centimetros. A variacdo de 30% foi mantida para
visualizar melhor o efeito da dimenséo na flecha. Dentro desta condicdo, € possivel

constatar que as dimensdes da laje influenciam no valor final da flecha.
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Na modelagem numeérica, devido a mudancas na dimensdo da laje, a
armadura sofreu variacdo no espagcamento entre uma barra e outra. Isso porque, 0
programa desenvolvido redimensiona automaticamente o tamanho do elemento

finito e distribui a armadura ao longo da dimenséao da laje.

Na Figura 50 “a” e “b” tem-se dois valores para a flecha limite, isso porque ela
é determinada em funcéo da menor dimenséao da laje. Como nesta analise o valor de
LX varia, logo o valor da flecha limite tem que ser recalculado. Tal valor € calculado
pela expresséo L/250, onde o L é a menor dimensé&o da laje. Parao caso 10 L é de
224 cm, logo o valor da flecha limite é igual a 0,896 cm, parao caso2 e 30 L é 320

cm, logo a flecha limite é de 1,28 cm.

Figura 50 - Analise de sensibilidade - LX
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Fonte: O autor.

e Alturadalaje

No caso da variavel aleatéria h, foi identificado que o percentual de 30% para
mais e para menos era demasiado para este estudo. Isso porque, lajes com alturas
meédias muito pequenas (por exemplo0,7u,) apresentaram dificuldade de
convergéncia com o software ANSYS, uma vez que as cargas foram mantidas
constantes. A jungao desses fatores fez com que fosse atingido o ELU. Algumas das
simulagBes com alturas médias de laje baixas ndo convergiram, o que ndo permitia a

geracdo dos histogramas e curvas de distribuicdo de probabilidade. Desta forma,
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para esta variavel aleatoria, foi adotado para o estudo de sensibilidade uma variacao

de 10% para mais e para menos do valor médio, mantendo o desvio padrdo original.

Ap6s a mudanca da variacdo do h, os resultados obtidos para a armadura
reta foram similares aos obtidos para a armadura variavel, tendo variacdo, na
maioria dos casos, de ordem centesimal. Os casos 1 e 2 da armadura fixa e 0 caso
1 da armadura variavel, tiveram amostras que violaram o ELS, situacdo em que a
flecha obtida foi maior que a flecha limite. Para ambas as situagdes, o caso 1 foi o
gue obteve maiores valores para as flechas, seguido do caso 2 e 3, sendo possivel

constatar que a altura afeta significativamente o valor final da flecha.

A reducdo da espessura da laje provoca a diminuicdo do modulo da
resisténcia a flexdo da secdo, devido a reducdo do momento de inércia, quanto
menor a inércia maior sera a deflexdo da laje. Ou seja, quanto menor o valor de h,
maior sera a flecha, pois diminuindo a altura da laje, diminui a inércia da secéo. Os

resultados desta analise estédo ilustrados na Figura 51.

Figura 51 - Analise de sensibilidade - h
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Fonte: O autor.
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Analisando o cobrimento, foi possivel constatar que tanto para a armadura

reta quanto para a armadura variavel, os resultados foram similares, tendo variacédo

centesimal, conforme pode ser visto na Figura 52. E possivel identificar diferenca na

frequéncia (eixo y dos gréaficos da Figura 52) da ocorréncia dos valores de flecha.

Analisando os trés casos, pode-se observar que a média da distribuicdo foi quase a

mesma, ou seja, o valor médio do deslocamento foi muito proximo entre 0s casos,

evidenciando que, mudando o valor do cobrimento o valor médio da deflexdo néo

altera significativamente.

Os casos 1, 2 e 3 da armadura fixa e os casos 1 e 3 da armadura variavel,

tiveram algumas amostras que violaram o ELS. Entretanto, essas amostras tém uma

contribuicdo muito baixa na curva de distribuicéo, visto que as curvas de distribuicdo

se encontram afastadas da flecha limite.

Por fim, é possivel constatar que o

cobrimento ndo afeta significativamente o valor final da flecha da laje.

Figura 52 - Analise de sensibilidade - cobri
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Fonte: O autor.
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e Comprimento de correlacdo

Na andlise do L. nédo foi considerada a variacao de 30% para mais e a menos
do valor nominal, pois ndo se identificou diferencas. Logo, o valor foi aumentado nos
casos 1, 2 e 3 para [15, 70, 350] cm, respectivamente. O caso 1 representa um
campo praticamente aleatério (cada regido da laje possui um cobrimento levemente
diferente) o caso 2 representa o campo usual (medido experimentalmente e ajustado
aqui nesse trabalho), ja o caso 3 representa um campo uniforme (como se a

armadura em qualquer regido da laje, tivesse sempre 0 mesmo cobrimento).

Por fim, foi possivel identificar que para a armadura variavel com o
cobrimento sendo uma variavel deterministica (Figura 53 “b”), algumas amostras
violaram o ELS. Conclui-se que, o L. nao influencia no valor da flecha quando o
cobrimento ndo tem variacdo do seu valor (cobrimento fixo em toda a extensao da
laje, sofrendo variagcdo uniforme em cada um dos casos avaliados e em todos as
regides da laje) e quando o cobrimento tem uma variacdo espacial (cobrimento
diferente em cada regido da laje, sofrendo ou nao variacdo). Os resultados dessa

analise estéo ilustrados na Figura 53.

Figura 53 - Analise de sensibilidade - L,
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7.5 CONFIABILIDADE PARA O ELS-DESLOCAMENTOS

Conforme a analise de sensibilidade, as variaveis que mais afetaram a funcéo

de estado limite foram o f., LX, LY e o h. Sendo que ndo houve diferencas

significativas entre a armadura reta e a armadura espacial. Com isso, na analise de

confiabilidade analisou-se quatro casos, sendo eles descritos abaixo, onde o valor

nominal de cada variavel estd exposto na Tabela 17.

a)

b)

d)

armadura reta e considerando todas as 10 v.a.

G,Q,fc, fy, h Lx, Ly, cobri, O, Op;

O intuito nesta analise foi avaliar todos os parametros que, de certa forma
apresentam variacdes e identificar qual o impacto na confiabilidade da laje.
As v.a. escolhidas sao aquelas descritas no topico 7.1.

armadura reta e desconsiderando o cobrimento como v.a., ficando a
analise com apenas 9 das 10 v.a.

G,Q,fc,fy, h Lx, Ly, —, 0O, Op;

O objetivo desta andlise foi avaliar o efeito do cobrimento, ja que foi visto

na analise de sensibilidade que ele nao influéncia no valor final da flecha.

a mesma situagao da letra “b”, porém, com a armadura variavel.

G,Q,fc, fy, h Lx, Ly, —, O, Og;

Nesta andlise o intuito foi analisar se, realmente, ha diferenca na
confiabilidade o fato da armadura ter variacbes (na coordenada z) na

disposicéo das barras ou nao.

armadura reta e desconsiderando as dimensfes LX e LY da laje, ficando a
analise com apenas 8 das 10 v.a.

G,Q,fc, fy, h,—, —, cobri, O, Op;

Como foi identificado na analise de sensibilidade que as dimensofes da laje
exercem certa influéncia no valor final da flecha, teve-se o interesse de
avaliar a confiabilidade retirando-as das v.a. Com isso, serd possivel

identificar qual a influéncia das demais v.a. sem a interferéncia das
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dimensdes da laje. Neste estudo a laje fica com uma dimensé&o Unica de

320 x 320 cm em todas as analises.

Durante as analises de confiabilidade, teve-se o interesse de avaliar utilizando
tanto o método FORM, quanto o de Monte Carlo Puro. Porém, devido ao elevado
custo computacional, decorrente do elevado nimero de simula¢gbes, o0 método de
Monte Carlo Puro seria inviavel. Entdo, como medida alternativa, optou-se por
utilizar o método de Monte Carlo com Amostragem por Importancia (MCAI), o qual
requer uma menor quantidade de simulacdes. Isso foi pensado a fim de avaliar a

precisdo do método FORM frente ao de Monte Carlo.

Tabela 17 — Valores iniciais atribuidas as variaveis aleatoérias

Categoria Nome Sim. Uni. Valor Médio
. Permanente G kN/cm2z  0,0004175
Acdes -
Variavel Q kN/cm?2 0,0003
Resisténcia Concreto fex kN/cm?2 2,5
dos materiais Aco i kN/cm2 50
Altura h cm 9
Datziots Largura Lyel, cm 320
geométricos
Cobrimento cobri cm 2,5
Incerteza - Incertezas de modelo 0 i 1
Acdes das solicitacdes s
Incertezas de
modelo da Flex&o o, - 1
resisténcia

Fonte: O autor.

No decorrer das analises identificou-se que os valores do indice 8 obtidos
com o FORM foram muito préximos dos valores obtidos com o MCAI. Surgindo
entdo o questionamento: qual dos dois € o mais confiavel? Por estar se trabalhando
com o MEF a funcédo de estado limite é implicita, sendo necessario um processo
namero para a sua avaliacdo, e devido a isso, 0 método FORM (que usa gradientes)
pode apresentar uma maior dificuldade para encontrar o indice f. Ou seja, a curva
pode apresentar multiplos minimos e o indice g encontrado pelo método FORM

pode néo ser o valor minimo global, ndo sendo entéo o valor correto.
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O método de MCAI, diferente do método FORM, utiliza mais amostras e nédo
precisar avaliar os gradientes da funcdo de estado limite, devido a isso 0 seu
resultado é mais confiavel. As analises foram feitas utilizando o software Matlab em
conjunto com o software ANSYS (Mechanical APDL 2022 R1 Student) em dois
computadores distintos. As configuracdes dos computadores estdo listadas na
Tabela 18.

Tabela 18 — Configuracdo computadores utilizados

Computador Configuracéo

Processador: Intel(R) Core(TM) i9-9900K CPU @ 3.60GHz
3.60 GHz (64bits Windows 10). RAM:32.0 GB

Processador: Intel(R) Core(TM) i7-9750H CPU @ 2.60GHz
2.59 GHz (64bits Windows 10). RAM: 8.0 GB

UFRGS

Autor

Fonte: O autor.

Atualmente no Brasil ainda ndo ha uma norma especifica para analisar a
confiabilidade, devido a isso, neste trabalho foi utilizado como valores de referéncia
o0 indicado na I1SO 2394:1998. Segundo a ISO 2394:1998, o indice de confiabilidade
alvo é obtido conforme a intensidade da consequéncia que a falha causaria na

situacao de interesse, conforme exposto na Tabela abaixo:

Tabela 19 — indice de confiabilidade alvo — ISO 2394:1998

Custo das medidas de Consequénciado erro
seguranca Pequena Média Moderada Alta
Alta 0 Al5 2,3 B3,1
Moderada 1,3 2,3 3,1 c3,38
Baixa 2,3 3,1 3,8 4,3
Sugestoes:

A: Para estados limites de servico usar 8 = 0 para situacdes reversiveis, para situagdes irreversiveis usar
B =1,5.

B: Para o estado limite de fadiga utilizar 8 = 2,3 a § = 3,1, dependendo da possibilidade de inspecéo.

C: No dimensionamento para o estado limite Gltimo, utilizar 8 = 3,1,3,8 e 4,3.

Fonte: Adaptado da ISO 2394:1998.

Neste trabalho em questdo, como esta se trabalhando com o ELS, o indice de

confiabilidade alvo é de 1,5, considerando a consequéncia do erro como média e o
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custo de reparo alto. Neste trabalho, assume-se que a violagédo da flecha, além do
limite permitido por norma, podera ocasionar problemas do tipo irreversiveis, como o
desplacamento do piso e/ou dificuldades de fechamento das aberturas (portas e
janelas). Valores de indice g acima do valor alvo, indicam que a probabilidade de
falha da estrutura de andlise € menor do que o imposto. Situagéo favoravel para a
seguranca. Porém, quando o valor do indice B estiver abaixo do valor alvo, indica
que a estrutura tem uma maior probabilidade de falha, acima do que é prescrito.
Essa situacdo é desfavoravel para a seguranca.

Na Tabela 22 esta contido o tempo computacional de cada uma das situacdes
avaliadas. O numero maximo de lotes de simulagédo para o MCAI foi de 200. O valor
dos parametros utilizados em cada um dos métodos, MCAI e FORM, estdo reunidos
nas Tabela 20 e Tabela 21, respectivamente. Para a Tabela 20, a tol é o coeficiente
de variacdo para a probabilidade de falha, n € o nUmero de amostras e kmax é o
numero maximo de lotes de re-simulacfes admitidos. Foi definido o percentual de
5% para tol, pois € o um valor, normalmente, utilizado pela literatura e tido como
aceitavel. O valor de n e kmax (totalizando 20.000 simulacdes em elementos finitos),
foi escolhido de modo que as simulagdes ndo demandassem muito tempo e ainda

assim resultassem em valores aceitaveis para a Py.

Para a Tabela 21, tol significa a norma da diferenca entre as variaveis
aleatorias reduzidas de uma iteracdo e a anterior no FORM. Ja
Az significa a perturbacdo que é dada a cada uma das v.a. para calcular os
gradientes quando necessario. O Az foi adotado como sendo de 10%, pois € um
valor aceitavel pala literatura, uma vez que as variaveis estdo no espaco reduzido
(todas tem média zero e desvio padrdo unitario). Ja o valor de tol, foi assumido
como sendo de 10%, pois como no método FORM ha o calculo numérico dos
gradientes por diferencas finitas, este valor pode estar sujeito a erros numéericos,
sendo, portanto, o valor de 10% um valor razoavel para atingir a convergéncia
(conforme pode ser visto no Grafico 2 “a”). O valor usual de 1% empregado em
processos iterativos, resultaria em um numero de chamadas excessivo e de

iteracdes, para um ganho final no indice de confiabilidade muito pequeno.
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Tabela 20 — Valor dos parametros para o método MCAI

Paréametro Simb. Valor
Tolerancia para o coeficiente de variacdo tol 5%
NUmero de amostras n 100
Ndmero maximo de lotes de re-simulacdes kmax 200

Fonte: O autor.

Tabela 21 — Valor dos parametros para o método FORM

Parametro Simb. Valor
Tolerancia para convergéncia |Z; — Z;.4| tol 10%
Perturbacéo por gradientes Az 0,5%

Fonte: Autor.

Tabela 22 — Tempo de processamento das analises de confiabilidade

Tempo Tempo
Caso Situacéo computacional computacional
FORM MCAI
(@) G,Q,fc,fy, h Lx, Ly, cobri, O, O Armadura Reta 00:37:22 106:29:24
(b) G,Q,fc,fy, h Lx, Ly, —, O, 0 Armadura Reta 00:17:35 38:41:13
(¢) G,Q,fc,fy, h Lx,Ly,—, 04,04 Armadura Variavel 00:39:07 57:38:13
(d) G,Q,fc,fy, h,— —, cobri, 0,04 Armadura Reta 00:44:48 80:48:36

Fonte: O autor.

O Grafico 2 ilustra a convergéncia do método MCAI e FORM para o caso “a”.
A curva em vermelho indica a probabilidade de falha e a em azul o indice . No
grafico de MCAI a banda cinza em torno da curva vermelha representa o intervalo de
confianca para 95% do valor maximo e minimo da probabilidade de falha. A

convergéncia para os demais casos encontra-se no Apéndice A.
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Gréfico 2 — Convergéncia dos métodos para o caso “a
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1072

Simulagbes

(c) MCAI-Coeficiente de variacéo, caso “a

Fonte: O autor.

E possivel observar no Gréafico 2 “a”, que a convergéncia ho método FORM
ocorre, aproximadamente, na 52 iteracdo. No mesmo grafico, letra “b”, para MCAI,
percebesse que a medida que o numero de simulagcdes aumenta, o intervalo de
confiangca em torno da probabilidade de falha vai reduzindo, indicando a

convergéncia para o valor final. Essa mesma convergéncia pode ser avaliada
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observando a curva preta, no grafico “c”, que representa o coeficiente de variacdo da
probabilidade de falha, que ficou em 5,32%. Quanto menor o valor do coeficiente de
variacdo da probabilidade de falha, maior a certeza de que o valor da probabilidade
de falha é o verdadeiro.

Através das andlises com o método FORM, avaliou-se a sensibilidade (pelos
cossenos diretores) de cada um dos casos. Na Tabela 23 estdo os valores do indice
B para o método FORM e para o método de MCAI. Para as analises de MCAI, as
simulacBes ocorreram até atingir um dos critérios de parada: coeficiente de variacdo
inferior a 5%, ou até atingir o nimero maximo de simulacfes ou re-simulacdes. Na

sequéncia esta descrito o observado em cada um dos casos avaliados

Tabela 23 — Resultado do indice de confiabilidade para os casos avaliados

Caso FORM f8 MCAI B
(@) G,Q,fc,fy, h Lx, Ly, cobri, O, Oy 2,814 2,883
(b) G,Q,fc,fy, h Lx,Ly,—, O, 0 2,818 2,868
(c) G,Q,fc,fy, h Lx,Ly,—, O, 0 2,862 2,870
(d) G,Q,fc,fy, h,— —, cobri, 0,04 2,837 2,837

Fonte: Autor.

e Caso A

Analisando o caso “a”, é possivel identificar, pelo grafico de sensibilidade, que
a variavel que mais influéncia no valor final da flecha é a altura da laje, seguida da

resisténcia do concreto e das acfes variaveis.

Figura 54 - Analise de sensibilidade caso “a

0.5 T T T T T T Leg enda:

1 — Carga Permanente
2 — Carga Variavel
3 — Resisténcia do Concreto
4 — Tensédo de Escoamento do A¢o
5 — Altura da Laje
0.5 8 6 — Dimenséo X
s s o 7 s+ o ]-Dmemsioy
Variavel Aleatéria 8 — Cabrimento C
9 — Incertezas de modelo das solicitacdes
10 — Incertezas de modelo da resisténcia

|

Sensibilidade

Fonte: O autor.
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Com relagdo a confiabilidade, o método MCAI obteve um valor ligeiramente
maior para o indice 8, em comparacdo com o método FORM, entretanto, ambos os
valores ficaram acima do prescrito pala ISO 2394:1998. O coeficiente de variacao

para o MCAI ficou em 5,32%, valor considerado aceitavel pela literatura.

e CasoB

No caso “b” é possivel identificar pelo grafico de sensibilidade que a variaveis
de maior relevancia no valor final da flecha é a altura da laje, seguida das acdes

variaveis e a resisténcia do concreto.

Figura 55 - Anélise de sensibilidade caso “b”

0.5 T T T T T T T T Legenda:

1 — Carga Permanente
- 2 — Carga Variavel
3 — Resisténcia do Concreto
4 — Tensédo de Escoamento do Ago
5 — Altura da Laje

Sensibilidade
o

oor ! . . . , , , , 7 6-Dimenséo X
1 2 3 4 5 6 7 8 9 7 — Dimenséo Y
Variavel Aleatéria 8 — Incertezas de modelo das solicitacdes

9 — Incertezas de modelo da resisténcia
Fonte: O autor.

Com relacdo a confiabilidade, o método MCAI e o FORM obtiveram valores
de indice B quase iguais. O indice de confiabilidade ficou muito proximo do obtido no
caso “@”. O caso “a”’ e “b” se diferem em um unico ponto: no “b” é desconsiderado o
cobrimento e no “a” & considerado. Na analise de sensibilidade, abordada no item
7.4, foi identificado que o cobrimento nao influéncia significativamente no valor da
flecha para o ELS, logo na analise de confiabilidade essa constatacdo foi
confirmada, dando valores de indice 8 proximos entre os dois casos (caso “a” e “b”).
Para o método MCAI o coeficiente de variacdo ficou em 4,93%, valor aceitavel pela
literatura. O valor do indice 8, para ambas as andlises, ficaram acima do prescrito
pala ISO 2394:1998.
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e CasoC

O caso “c” é similar ao caso “b”, a unica diferenca entre os dois é que no caso
“c” a armadura € variavel e no caso “b” a armadura é fixa. E possivel identificar que,
considerando a armadura variavel, as variaveis obtiveram relevancia similares entre

0 caso “c” e “b”. Em ambos os casos a variavel mais relevante continuou sendo a

altura da laje.

Com isso, € possivel constatar que, ao se fazer a hipétese da variacdo da
armadura, isto ndo mudou significativamente as variaveis de maior importancia na

confiabilidade.

“ "

Figura 56 - Anélise de sensibilidade caso “c

0.5 T T T T T T T T Legenda:
1 — Carga Permanente
—— - 2 — Carga Variavel
3 — Resisténcia do Concreto
4 — Tensédo de Escoamento do Ago
| 5 — Altura da Laje
1 2 3 4 5

Sensibilidade
o

05 . . . | 6 — Dimenséo X
6 7 8 9 7 — Dimenséo Y
Variavel Aleatoria 8 — Incertezas de modelo das solicitacdes
9 — Incertezas de modelo da resisténcia

Fonte: O autor.

Na analise de confiabilidade foi possivel constatar que o valor do indice S
ficou muito proximo entre o método FORM e o método MCAI. O coeficiente de
variagdo do MCAI ficou em 4,99%, valor considerado aceitavel pela literatura.
Ambos os casos estdo a favor da seguranca, com valores de indice g cima de 1,5
(valor prescrito pala ISO 2394:1998).

e CasoD

No caso “d” é possivel identificar que as variaveis que mais influenciam no
valor final da flecha séo a altura da laje, seguida pela carga variavel e a resisténcia
do concreto. Na analise de sensibilidade foi visto que as variaveis LX e LY afetam a
flecha da laje, porém nas analises de confiabilidade foi constatado que elas nao
possuem grande relevancia. Isso se deve ao fato de que, numa situacdo real as

dimensdes da laje sofrem uma variacdo minima, ndo sendo capaz de interferir na
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deflexdo final da mesma. No estudo de sensibilidade foi considerado uma variacao
alta das dimensoes da laje (30% para mais e para menos do valor nominal), o que
acabou impactando no valor final da flecha.

Figura 57 - Andlise de sensibilidade caso “d”

Legenda:

1 — Carga Permanente

2 — Carga Variavel

3 — Resisténcia do Concreto

4 — Tensédo de Escoamento do Ago

5 — Altura da Laje

6 — Cobrimento

1 2 3 4 5 6 7 8 7 — Incertezas de modelo das solicitacdes
Variavel Aleatéria 8 — Incertezas de modelo da resisténcia

Sensibilidade

Fonte: O autor.

A retirada das dimensdes LX e LY na analise de confiabilidade resultou em
um valor de indice de confiabilidade similar aos demais casos avaliados. Essa
situacao ja era esperada, visto que nos demais casos essas variaveis tiveram pouca
relevancia. O método FORM e o método MCAI resultaram no mesmo valor de indice
p. Para o método de MCAI o coeficiente de variacdo ficou em 4,99%, valor
condizente com os valores aceitaveis pela bibliografia. O valor do indice g ficou

acima do recomendado pala 1ISO 2394:1998.

Para todos os casos avaliados, foi possivel identificar que a Tensao de
escoamento do aco obteve valor nulo. Essa situacéo ja era esperada, visto que, para
o estado limite de servico de deslocamentos, as armaduras ndo estdo perto de
plastificar. Isso indica que essa variavel, provavelmente, apenas sera relevante no
caso do estado limite de ultimo (perda de equilibrio estatico da se¢édo, com ruina).
Sendo assim, a nédo inclusdo de todas as variaveis (fy, Lx, Ly, cobri, ©), que ndo se
mostraram relevantes, ao mesmo tempo, ira afetar o indice de confiabilidade final de
forma pouco relevante. Isso significa que, o problema de confiabilidade poderia ser

considerado com menos v.a., reduzindo assim, o esforco computacional.

Através do método FORM foi possivel identificar que, para quase todos 0s
casos avaliados, a incerteza de modelo da resisténcia ndo foi uma v.a. relevante.

Isso demostra que se fosse utilizado um outro modelo mais simples do que o de
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Elementos Finitos, os resultados poderiam ter sido proximos dos obtidos neste
estudo, sem grandes prejuizos. Entretanto, a incerteza de modelo das solicitacfes
foi relevante em todas as andlises, devido ao fato dessa incerteza afetar o
carregamento da estrutura, o que por sua vez é um dos fatores que influenciam

significativamente na deflexao da laje.
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8 CONCLUSAO

No presente trabalho foi desenvolvido, através do software ANSYS 2022 R1,
um modelo numérico em elementos finitos, capaz de simular uma laje macica de
concreto armado. Em conjunto com o software Matlab, foi possivel modificar o
modelo numérico a fim de simular diversas configuracdes da laje para avaliar a

confiabilidade e a sensibilidade da mesma.

O objetivo principal deste trabalho foi analisar qual o impacto na
confiabilidade de uma laje quando ela apresenta certos erros de execu¢cdo. Como €
dificil elencar todas as variabilidades que podem existir no momento da execucgao de
uma laje, bem como na sua utilizacdo, foram delimitadas as imperfeicdes que iriam
ser trabalhadas. Trabalhou-se com a variacdo geométrica e a variagcdo da posicao
da armadura no interior da laje, em conjunto com as variaveis que conhecidamente
possuem variacdes que afetam o comportamento real da estrutura. Foram avaliadas
a confiabilidade para 4 casos possiveis, combinando as variaveis aleatérias. Foi
realizada também, uma analise de sensibilidade para identificar quais variaveis tém
maior impacto no deslocamento final. As analises foram feitas para o ELS-
deslocamentos. A laje de estudo foi considerada simplesmente apoiada, onde o
deslocamento maximo se da no centro da estrutura. A laje foi projetada segundo as
recomendacdes da NBR 6118:2014 e o modelo numérico foi validado com uma laje

real, com dados experimentais.

As andlises de sensibilidade apontaram que a resisténcia a compressao do
concreto (f;) e as dimensbes da laje (LX, LY e h) foram as variaveis que mais
afetaram no deslocamento final. A resisténcia do concreto pelo motivo de que,
guanto baixa, reduzir o modulo elastico e, portanto, a rigidez do elemento. A altura h
devido a forte influéncia na inércia da secado e as dimensdes LX e LY por afetarem o
vao da laje. Contudo, cabe ressaltar que em uma situacdo real, a variacdo nas
dimensbes LX e LY sdo minimas, ndo sendo suficientemente significativas para

ocasionar uma deflexdo relevante.

A analise de sensibilidade foi de suma importancia para o entendimento do

comportamento da laje proposta, pois foi possivel identificar quais varidveis eram, a
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priori, mais relevantes para fazer as analises de confiabilidade. Com base nisso, foi

possivel montar os casos avaliados no estudo de confiabilidade.

Uma das questbes deste trabalho era avaliar se as imperfeicbes no
posicionamento vertical (campo estocastico) da malha de armadura, afetaria a
confiabilidade (quanto ao estado limite de servico de deslocamento) da laje em
comparacdo com o caso da laje com malha de armadura plana (sem imperfeigdes).
Foi possivel constatar, através da analise de sensibilidade (curvas de distribuicéo de
probabilidade), que s6 o posicionamento da armadura ndo influéncia de forma
significativa na deflexdo da laje. Essa constatacdo foi confirmada na andlise de
confiabilidade, onde foi avaliado dois casos iguais como apenas uma diferenca: um
deles possuia armadura plana (caso “b”) e no outro a armadura era variavel (caso

“c”). Ambos resultaram, praticamente, no mesmo valor de indice de confiabilidade.

Com relagéo a analise de confiabilidade, as variaveis que mais influenciaram
na deflexdo da laje foram a resisténcia a compressao do concreto (f;), a altura da
laje (h) e as acdes variaveis (Q). Ao avaliar o cobrimento foi identificado que o
mesmo tem pouca influéncia no valor final da flecha, tanto para os casos que a
malha da armadura é reta, quanto nos casos em que a malha é variavel (campo
estocastico). Entretanto, vale ressaltar que o cobrimento é fundamental a longo
prazo, pois é a barreira fisica que bloqueia a transposicdo dos agentes agressores

até a armadura, garantindo a protecao das barras.

Todos os casos estudados ficaram com o indice de confiabilidade acima do
prescrito pela ISO 2394:1998. O que demostrou que a estrutura € bastante segura,
guanto ao ELS. Nao houve diferenca significativa no valor do indice 8 obtido pelo
método FORM e pelo método MCAI, tendo uma variacdo de, no maximo de 2,4%,

(assumindo como referéncia o valor de MCAI por ser mais preciso).

Embora o método MCAI seja mais preciso que o método FORM, as analises
utilizando o MCAI foram mais custosas computacionalmente, tal que, a resposta
probabilistica consumiu em média 70 horas. O Método FORM foi mais répido,
consumindo em meédia 34 minutos e tendo resultados satisfatorios, com valores
muito proximos ao do MCAI. Esse método € amplamente utilizado por ser mais

rapido computacionalmente, embora, em funcdes de estado limite ndo lineares, o
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seu resultado pode ficar longe do resultado correto. I1Sso sugere que, eventualmente,

a funcao de estado limite deste estudo apresente pouca nao-linearidade.

Para o desenvolvimento deste trabalho, a proporcdo entre a carga
permanente e a varidvel se manteve a mesma em todas as analises. Isso foi
garantido devido ao fator y, que foi mantido o mesmo do dimensionamento inicial da

laje. Este valor de y é representativo de casos usuais em edificios residenciais.

As conclusdes aqui obtidas, estao limitadas a somente uma configuracao de
x, dimensdes geométricas da laje e as condi¢cdes de contorno adotadas. Nessas
circunstancias, a verificacdo, segundo critérios de Norma, indica um momento de
fissuragcdo menor que o atuante, indicativo de secdo no estadio I, ndo fissurada.
Entretanto, cabe salientar que durante as simulacdes foram detectados casos em
gue esta situacdo foi ultrapassada (pequena altura da laje associada a baixa
resisténcia do concreto e valor mais elevado do carregamento), gerando simulacdes

com laje fissurada na parte central no vao.

8.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos resultados obtidos, constatou-se a importancia de estudos mais

aprofundados e ampliados. Portanto, como sugestdo para serem estudados em
trabalhos futuros:

a) fazer um estudo com outras condicGes de contorno, a fim de investigar
se ha mudancas significativas;

b) variar o fator y a fim de investigar o impacto da variacdo do
carregamento na confiabilidade das lajes;

c) validar o modelo numérico com outras lajes que possuam resultados
experimentais, a fim de confirmar a precisdo e acuracia do modelo
apresentado;

d) investigar mais a fundo o recobrimento da armadura, a fim de obter
mais informacdes experimentais das condicbes usuais nas

construgoes;
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e) investigar a utilizacdo de metamodelos no processo de simulagéo de
Monte Carlo, a fim de otimizar as andlises, reduzindo o tempo

computacional.
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