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RESUMO

As construgbes em concreto armado envolvem muitos fatores que tornam as
previsdes de comportamento realizadas nos dimensionamentos sempre distintas em
relacdo ao que acontece com a estrutura no local. Por esse motivo a confiabilidade
estrutural estuda os elementos através de probabilidades e considera as variaveis
como aleatdrias no processo de dimensionamento. Este trabalho tem o objetivo de
determinar as probabilidades de falha e indices de confiabilidade de vigas de concreto
armado sujeitas a flexao simples e avaliar a sensibilidade de parametros de célculo —
altura, base, resisténcia a compressao do concreto, cobrimento, carga variavel de
vento e carga variavel acidental residencial — através da equacéo de estado limite
altimo. A pesquisa divide-se em duas etapas: a primeira etapa conta com o
dimensionamento e definicdo de probabilidades de falha e indices de confiabilidade
de vinte e duas vigas de concreto armado. Nessa etapa todos os parametros de
estudo sd@o considerados varidveis aleatérias e sdo modificadas suas grandezas; a
segunda etapa utiliza apenas duas das vigas dimensionadas anteriormente para
avaliar a sensibilidade dos parametros, portanto apenas um parametro é considerado
como variavel aleatdria, enquanto os demais sao fixos, tornando possivel avaliar sua
influéncia na confiabilidade da viga. As avaliagdes de confiabilidade demonstraram
que existe uma tendéncia onde o aumento das variaveis altura, base e resisténcia
caracteristica a compressdao do concreto resultou em menores indices de
confiabilidade, enquanto o aumento do cobrimento resultou em maior confiabilidade.
As vigas com mudancas de carregamento apresentaram maior confiabilidade para
maiores proporg¢des de carga de vento em relagdo a cargas acidentais residenciais.
No entanto, apesar de existir uma tendéncia, os indices de confiabilidade sdo muito
semelhantes. As analises de sensibilidade dos parametros das vigas demonstraram
gue o parametro de base € o que possui menor influéncia na confiabilidade dessas
estruturas, enquanto a resisténcia a compressdo do concreto e altura das vigas
possuem maior relevancia e, por essa razdo, deve-se adotar coeficientes que

garantam a seguranca da estrutura com maior rigor.

Palavras-chave: Confiabilidade estrutural. Probabilidade de falha. indice de

confiabilidade. Sensibilidade de parametros. Vigas de concreto armado.



ABSTRACT

A reinforced concrete structure possesses diverse elements which make its behavior
in reality distinct from what its design models predict. For this reason, the field of
structural reliability focuses on the analysis of the elements of a structure by probability
and considers its variables as random in the design process. Thus, the aim of this work
is to determine the failure probabilities and reliability rates of reinforced concrete
beams under symmetrical bending and to evaluate the sensitivity of their design
parameters — height, width, compressive strength, cover, variable wind loads and
variable accidental loads for residences — through the ultimate limit state equation. This
research is divided in two phases. The first phase consists in designing and defining
failure probabilities and reliability rates of twenty-two reinforced concrete beams. In
this phase, all parameters included in the analysis are considered random variables,
and their magnitudes are modified. The second phase consists in using two beams
from the first design phase in evaluating the sensitivity of its parameters. Therefore,
only one parameter is considered a random variable, whereas the other ones have
fixed values, thus enabling the evaluation of the variable parameter's influence in the
reliability of the beam. The reliability evaluations show that increasing variables such
as height, width, and concrete characteristic compressive strength tends to result in
lower reliability rates, whereas increasing concrete cover results in higher reliability.
Beams with load change showed higher reliability for higher proportions of wind loads
compared with accidental loads for residences. However, in spite of the existing
tendencies, the reliability rates bear much resemblance. The sensitivity analysis of the
beams' parameters show that width is the one which least influences the reliability of
these structures, whilst concrete compressive strength and beam heights yield more
significant result changes. For this reason, safety factors must be adopted which

assure the structure's safety with greater accuracy.

Keywords: Structural reliability. Failure probability. Reliability rate. Parameter

sensitivity. Reinforced concrete beams.
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1 INTRODUCAO

Um projeto de estruturas de concreto armado deve atender a requisitos de
seguranca, Ou seja, suportar carregamentos que levem ao colapso ou danos
permanentes (BECK, 2012).

No entanto, um sistema de engenharia esta diretamente relacionado a
incertezas em funcdo do conhecimento limitado sobre a natureza dos sistemas
projetados, ou mesmo dos materiais utilizados. Essas variaveis sdo sempre aleatorias,
levando a um modelo de projeto sempre aproximado e a um resultado sem exatidao
(BECK, 2012).

Segundo Beck (2012), existe uma probabilidade de falha inerente aos
sistemas de engenharia, a qual acarretara em custos, e toda probabilidade de falha

pode ser verificada se é aceitavel ou néo.

Assim, ha métodos de avaliacdo de seguranga que procuram minimizar o
risco de falha e garantir margem de seguranca estrutural. Esses tém origem em
normas estrangeiras e sao largamente utilizados nas normas de dimensionamento
através de coeficientes de seguranca. No entanto, quando buscamos aprimorar essa
avaliacdo, segundo Santiago (2011), pode ser feita uma analise estatistica de
confiabilidade que quantifica as incertezas de probabilidades de falha no sistema

estrutural e gera graficos para a mesma.

As técnicas de avaliacdo probabilistica de falha em estruturas de concreto
armado vém sendo estudadas pelo mundo com enfoque na engenharia civil desde a
década de 40. S&o elas empregadas em métodos como de Modelo de Confiabilidade
de Primeira Ordem (FORM), Modelo de Confiabilidade de Segunda Ordem (SORM) e
Método de Monte Carlo (GOMES, 2001).

Esse cenario muda quando se tratam de estudos realizados no Brasil,
sendo que o volume de pesquisas relacionadas a confiabilidade de estruturas

comecou a se tornar significativo desde a década de 70 (GOMES, 2001).

No mundo inteiro, 0 avanco tecnolégico permite que sejam realizadas
avaliacOes de probabilidade em estruturas visando maior seguranga e economia. Essa
avaliacdo estatistica pode ser feita em momentos diferentes no processo de

concepcao de um projeto de construcao civil bem como logo apés o dimensionamento.
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A avaliacdo pode servir como uma verificagdo, ou mesmo como uma base desde o
inicio da construcéo do projeto (GOMES, 2001).

Outra forma de aplicagédo da confiabilidade esta voltada a comparacéo de
seguranca entre solucdes estruturais, 0 que servird para a tomada de decisdes de
modelo de projeto (SANTOS, 2014).

Para realizar o estudo estatistico de analise de falha estrutural € adotado
um modelo de probabilidade para cada varidvel aleatéria envolvida no
dimensionamento, conforme Eraso (2011, p.22),

Nessa analise é considerado um modelo probabilistico para cada variavel
aleat6ria, definido por um determinado valor esperado (média), uma medida
de dispersao (desvio padrdo ou coeficiente de variagdo), uma distribuicdo de
probabilidade e uma medida de correlagéo entre elas.

A confiabilidade de estruturas pode também ser relacionada com a

sensibilidade do sistema quando é realizada a variagdo de parametros de
dimensionamento (MOREIRA; PANTOJA, 2016).

Utilizar a técnica de confiabilidade no calculo de uma estrutura para avaliar
a falha da mesma, permite o uso de uma andlise de sensibilidade das variaveis
aleatorias envolvidas em um projeto. Essa ferramenta permite a avaliacdo do quanto
a mudanca de uma variavel influencia no dimensionamento da estrutura (ERASO,
2011).

Assim, uma forma de avaliar a confiabilidade de estruturas seria estudar a
probabilidade de falha de cada elemento de forma isolada, no entanto € um estudo
inviavel no dia a dia. Portanto o método de confiabilidade pode ser implementado
dentro de coeficientes parciais de seguranca calibrando os mesmos para adaptarem-
se a realidade brasileira (SANTOS, 2012).

O presente trabalho trata da confiabilidade estrutural de vigas em concreto
armado. Através da utilizacdo do Método de Monte Carlo, foram realizadas simulacdes
gue resultaram em falha ou sucesso do sistema. Ao final da simulacao foi feita uma
analise de probabilidade comparando indices de confiabilidade e de probabilidade de
falha estrutural, levando em conta a sensibilidade dos parametros utilizados para

dimensionar as estruturas.
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1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA
O avanco da tecnologia e o surgimento de softwares que permitem
aprimorar o dimensionamento de estruturas, ndo impediu varios casos de colapso nas
construcdes. Isso se deve em funcdo de existirem muitas variaveis nao

deterministicas que envolvem o dimensionamento e execu¢do das mesmas.

Diante de todas as falhas estruturais que ocorrem ainda nos dias de hoje,
vé-se a necessidade de aplicar processos que minimizem a probabilidade de colapso
das estruturas. Uma das formas de modificar esse cenario € introduzir os métodos de
confiabilidade estrutural e estuda-los dentro de coeficientes de seguranca para

identificar os fatores de maior influéncia e aprimorar o dimensionamento de estruturas.

E necessério, portanto, compreender quais fatores mais influenciam na
confiabilidade de uma estrutura e se o dimensionamento atual utiliza parametros que
estdo de acordo com as necessidades da mesma para que seja oferecida seguranca

a viga.

1.2  JUSTIFICATIVA
O dimensionamento de estruturas de concreto armado é realizado com
base em normas técnicas que estabelecem requisitos basicos para projetar essas
estruturas. Com o intuito de garantir que seja respeitada a vida util de uma estrutura,
as normas trazem exigéncias para garantir durabilidade, resisténcia e estabilidade.

Essas exigéncias devem ser seguidas para que ela desempenhe sua funcéo.

A engenharia de estruturas é cercada por decisbes com base em
incertezas. O grau de incertezas acerca de consideragfes de calculo, caracteristicas
dos materiais e experiéncia do projetista afeta a qualidade e variabilidade dos
resultados (FRODERBERG; THELANDERSSON, 2014).

A aplicagédo da confiabilidade estrutural no concreto armado permite
analisar a influéncia de caracteristicas possiveis de ocorrerem dos materiais como
diferentes resisténcias ou caracteristicas geomeétricas. Dessa forma, torna-se possivel
guestionar os atuais métodos de dimensionamento, assim como processos que estao
por vir, 0 que resulta em projetos mais econbmicos e seguros de acordo com uma
probabilidade de falha (GOMES, 2001).

Além da méao de obra nédo qualificada ou mesmo a utilizacdo de materiais e

métodos de construcdo que ndo sao ideais e que tornam a estrutura executada in loco
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diferente da dimensionada em projeto, o projeto, por ser deterministico, sera distinto
das situacOes variaveis de obra. Portanto as pesquisas acerca de confiabilidade
estrutural possibilitam uma avaliacdo probabilistica de falha antes que a mesma

ocorra, aprimorando o dimensionamento.

Santiago (2011) por exemplo estudou a ndo conformidade de concretos
guanto a sua resisténcia a compressdo, com o intuito de avaliar os impactos na
seguranca de estruturas de concreto armado no Brasil. O foco de sua pesquisa foi
determinar o indice de confiabilidade de pilares curtos. Os corpos de prova foram
obtidos diretamente em obras no pais e de concreteiras distintas. Seus resultados

mostraram resisténcia ndo-conforme em parte dos ensaios realizados.

Froderberg e Thelandersson (2014) simularam um exercicio de
dimensionamento estrutural com 16 engenheiros. Foi fornecida a mesma estrutura
para que fosse avaliada dimensfes dos elementos, além de sugerir dimensdes para
pilares do pavimento térreo e calcular o carregamento da estrutura agindo na
fundacédo. O resultado mostrou que existe grande variabilidade de estratégias tomada
por cada engenheiro e, por consequéncia, diferentes resultados, mostrando que as
incertezas na modelagem de estruturas afetam resultados de célculo, especialmente

guando existem muitos fatores indeterminados.

Nowak e Racokzy (2013) avaliam o indice de confiabilidade ao considerar
diferentes cargas aplicadas (pontuais e distribuidas) sobre vigas de materiais distintos.
Concluiu-se que as incertezas sao causadas em funcéo de variagdo natural de cargas
do ambiente, além de variagcbes no material e erro humano. Por fim o grau do efeito
humano na confiabilidade pode ser estabelecido avaliando a sensibilidade dos

parametros de calculo.

Segundo Souza (2013), as exigéncias existentes nas normas guiam o
projetista para que o dimensionamento seja feito adequadamente, no entanto a
estrutura ndo se exime de apresentar falhas. Essas falhas podem ser associadas tanto
a consideracbes na etapa de projeto quanto a incertezas dos componentes dos

materiais, erros de execug¢ao ou mesmo uso inadequado.

Diante do avanco tecnoldgico, geracdo de novos materiais e métodos
construtivos, 0s atuais métodos de dimensionamento precisam passar por revisdes e

aprimoramentos. Assim as normas que regem os calculos precisam se adequar as
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mudancas. Por esse motivo a confiabilidade estrutural permite fazer uma calibracéo
das normas vigentes, 0 que resulta em projetos mais econdmicos e seguros
(SANTOS, 2012).

Segundo Souza (2013), a aplicacdo do método de confiabilidade pode ser
feita sobre diversos aspectos do dimensionamento estrutural, no entanto este trabalho

ird focar no modo de falha de uma viga de concreto armado sujeita a flexao.

O elemento estrutural viga de concreto armado foi escolhido como objeto
de estudo em fungado da simplicidade de dimensionamento de um elemento que o
autor definiu que sofre apenas flexdo simples e numero menor de variaveis
envolvidas. Dessa tornou-se possivel dimensionar um grande nimero de vigas para

gerar uma amostra maior.

Através do presente estudo foi possivel desenvolver analises tanto a
respeito da confiabilidade de vigas de concreto armado, quanto sensibilidade dos
parametros, ilustrando o quanto a modificagcdo de uma variavel pode influenciar no

indice de confiabilidade da estrutura em estudo.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral
Determinar a confiabilidade estrutural e avaliar a sensibilidade de

parametros que fazem parte do dimensionamento de uma viga em concreto armado.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Determinar a probabilidade de falha e indices de confiabilidade das vigas
de concreto armado dimensionadas;

b) Comparar a confiabilidade das vigas em relacdo as modificacbes de cada
variavel aleatéria: altura, base, resisténcia a compressdo do concreto,
distancia entre fibra inferior da viga até o centro de gravidade das barras
longitudinais inferiores, cargas variaveis acidentais e de vento;

c) Avaliar a sensibilidade de parametros da viga de concreto armado: altura,
base, resisténcia a compressdo do concreto, distancia entre fibra inferior
da viga até o centro de gravidade das barras longitudinais inferiores, cargas
permanentes e cargas variaveis;

d) Compreender a influéncia de cada parametro em relacdo a confiabilidade

da estrutura.
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2 REVISAO DE LITERATURA
Serdo apresentados nesta secdo estudos bibliograficos acerca do
dimensionamento da armadura longitudinal de vigas em concreto armado e aspectos

que envolvem a andlise de tensfes que atuam na mesma.

Serdo abordados ainda os temas de confiabilidade através da
determinacao de falha estrutural e sensibilidade de parametros de calculo, além de
contextualizar temas de estatistica e probabilidade, os quais foram utilizados no

decorrer deste trabalho.

2.1 DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Botelho e Machetti (2015) descrevem os itens que representam o que é

dimensionar e se¢do e 0 a¢co de uma estrutura de concreto armado:

a) impedir que a estrutura ndo entra em colapso;

b) garantir economia;

c) eventuais fissuras ndo podem ter contraposi¢ao, assim como suas flechas;

d) assegurar boa protecédo da armadura;

€) caso a estrutura apresente-se deficiente, ela deve dar sinais visiveis antes da
ruina,;

f) dimensionar a estrutura para ser duravel.

Nesta secdo sera descrito 0 passo a passo para o dimensionamento da
armadura longitudinal de uma viga de concreto armado de acordo com 0s requisitos
da ABNT NBR 6118:2014, destacando informacdes necessarias para o entendimento

do calculo e comportamento da estrutura.

2.1.1 Caracteristicas dos materiais
Resisténcias e comportamentos de uma estrutura de concreto armado
perante as solicitacbes dependem das caracteristicas de seus componentes: ago e

concreto.

21.1.1 Concreto
Para avaliar o comportamento diante de tensdes de compressao no estado
limite Gltimo, utiliza-se o diagrama tensao-deformacao apresentado pela ABNT (2014).
Essa norma define que os valores de deformacdo especifica de encurtamento do

concreto no inicio do patamar plastico (ec2) e deformacéo especifica de encurtamento
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do concreto na ruptura (ecu) estdo em fungéo da classe de concreto utilizada. Essas

condicbes sao apresentadas no item 8.2.10.1 da norma.
A Figura 1 apresenta o grafico de tensdo-deformacéo do concreto. No eixo

y de tensbes encontram-se dois valores: fck e 0,85.fcd. Enquanto o primeiro
representa a resisténcia caracteristica a compressao do concreto, o ultimo faz a
multiplicacédo da resisténcia de calculo a compressao do concreto por um indice 0,85.

O indice supracitado € empregado em funcdo do efeito Risch, que
considera os efeitos prejudiciais a estrutura exercidos pela acao de cargas de longa

duracéo, associado aos efeitos positivos do crescimento da resisténcia do concreto

(SILVA; HELENE, 2011).
Figura 1 - Diagrama tenséo-deformagéo idealizado.
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Para fg < 50 MPa: n=2

Para fx > 50 MPa:
n=1,4 + 23,4 [(90 — f)/100]*

i
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€c2

Fonte: ABNT NBR 6118 (p. 26, 2014)
Para classes de concreto até C50, ¢., e ¢, correspondem a deformacao

de 2,0 %o e 3,5 %o respectivamente. No entanto para concretos de classes entre C55

e C90, admitem-se as seguintes formulas:

ez = 2,0%0 + 0,085%o. (for — 50)%53 Q)
(2)

Ecu = 2,6%0 + 35%o. [(90 — f,1)/100]*
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O grafico apresentado na Figura 1 é de grande importancia para

compreender 0 comportamento do concreto perante as tensoes.

2.1.1.2 Aco
Além do concreto, o0 aco € um material que compde o concreto armado. Um
fator que diferencia os tipos de aco é quanto a sua quantidade de carbono
representada pelos valores 25, 50 ou 60. Estes mesmos valores representam as
tensdes de escoamento caracteristicas destes materiais em kN/cm2 (BOTELHO;
MARCHETTI, 2015).

Para fins de célculo, a norma NBR 6118:2014 permite utilizar como base o
grafico de tensdo-deformacao para acos com ou sem patamar de escoamento, onde

fyk representa a resisténcia a tragéo caracteristica do ago, f,,4 a tenséo de tragéo de

calculo e & a deformacao.
Figura 2 - Diagrama tenséo-deformacédo do aco para armaduras passivas.
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Fonte: ABNT NBR 6118 (p. 29, 2014)

Para melhor explicar o comportamento do aco observa-se o diagrama da
Figura 2. Quando o a¢o estd submetido a tracdo crescente, existe um patamar
elastico, no qual o aco tem capacidade de retomar suas caracteristicas iniciais caso a
aplicacéo da forca seja encerrada. Ao atingir uma tensao a tracao de calculo, o ago

continua se deformando, no entanto perde suas propriedades elasticas.

A porcao abaixo do eixo x que ndo aparece no diagrama ilustraria o aco
submetido a compresséo. Assim como quando esta submetido a tragédo, o ago possui

uma fase elastica e outra plastica, até atingir a deformagao maxima de 10 %eo.
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2.1.2 Estados limites — ELU e ELS
A seguranca da estrutura € um dos fatores mais importantes que rege o
dimensionamento e desenvolvimento do projeto estrutural, o qual deve levar em conta
todas as variaveis que interferem no sistema (ERASO, 2011). Para que seja
respeitada, a seguranca de uma edificacdo esta diretamente relacionada aos estados
limite de servigo (ELS) e ultimo (ELU), sendo esse Ultimo correspondente a carga
méxima portante da constru¢do (FRANCO, 2010).

Consta na norma NBR 6118:2014 que estado limite de servigco corresponde
a durabilidade da estrutura quanto ao conforto visual do usuario, enquanto o estado
limite Gltimo determina a seguranca perante a ruina da edificacdo. Assim, pode-se
descrever que o desempenho da estrutura como um todo ou de parte dela, depende
de um estado limite especifico que separa o estado desejado da estrutura — para o

qual ela foi projetada - do estado indesejado (JCSS, 2001).

O estado limite de servico pode corresponder a situacOes adversas de
defeitos locais como trincas e deformacdes aparentemente excessivas. Ja o estado
limite altimo corresponde a uma estrutura com perda de equilibrio, onde existe ruptura
de elementos estruturais (JCSS, 2001).

Além de satisfazer as exigéncias impostas por norma quanto a seguranca
de estruturas nos estados limites de servi¢o e Ultimo, busca-se reduzir os custos de
construcdo de um empreendimento. Isso pode ser feito com base em normas técnicas
e otimizando o lancamento de estruturas, no entanto conceitos de probabilidade de
falha da estrutura podem auxiliar as normas com o objetivo de aprimorar ainda mais

o processo de dimensionamento (CHAVES, 2008).

Estes mesmos resultados fornecidos pelos softwares avaliam a falha e
sucesso de uma estrutura, o que permite que seja feita uma calibracéo de coeficientes
de seguranca das normas (SANTOS, 2012).

No decorrer deste trabalho sera realizado o dimensionamento de uma viga
de concreto armado levando em conta apenas o estado limite Gltimo. Portanto seréo

abordados temas e férmulas voltadas apenas para essa situagao.
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2.1.3 Aco0es atuantes
A definigéo de cargas que atuam sobre uma estrutura de concreto armado
consiste em uma combinacédo de acdes que levam em conta efeitos desfavoraveis
(SOUZA; MOTA, 2004).

“Para cada tipo de construgéo, as agdes a considerar devem respeitar suas

peculiaridades e as normas a ela aplicaveis” (ABNT, 2014).

As acgles que atuam sobre uma estrutura podem ser permanentes,
variaveis e excepcionais. Portanto a combinacédo das mesmas é essencial para iniciar

o dimensionamento.

2.1.3.1 AgOes permanentes

As ac¢bes permanentes que atuam sobre uma estrutura sao praticamente
invariaveis ao longo de sua vida Gtil (ABNT, 1980). Segundo Kemczinski (2015), essas
acOes sdo subdivididas entre diretas, constituidas pelo peso préprio da mesma e
outros elementos fixos; e indiretas, que sdo deformacfes em funcdo de retracédo e
fluéncia do concreto, deslocamentos de apoio, imperfeicbes geométricas e protensao.
De acordo com a ABNT (2014), ao adotar um valor caracteristico, esse numero deve
ser o valor igual ou valores médios das distribuicbes de probabilidade.

2.1.3.2 Acdes variaveis
Acdes variaveis atuam sobre a estrutura dependendo da utilizacdo da
edificacdo. Estdo entre elas as acfes: variaveis diretas, representadas por cargas
acidentais previstas, acdo do vento, acdo da agua, acles variaveis durante a
construcdo; e variaveis indiretas, constituidas por acdes de temperatura e acdes
dindmicas. De acordo com a ABNT (2014), os valores caracteristicos possuem entre
25% e 35% de probabilidade de ser ultrapassado desfavoravelmente no decorrer de

50 anos.

2.1.3.3 AgOes excepcionais
Ao levar em conta a vida Gtil de uma edificacdo, quando ocorre o efeito de
uma acao com pequena probabilidade de ocorréncia, curta duracéo e alta intensidade,
da-se o nome de acéo excepcional. (SANTOS; STUCCHI; BECK, 2014)
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2.1.3.4 Coeficientes de ponderacéo das acdes no estado limite ultimo
Existem coeficiente responsaveis por majorar as solicitacbes e, por
consequéncia, aumentar a seguranca das estruturas. O coeficiente de majoracao
utilizado no célculo das a¢cdes compde-se de trés parcelas que consideram o tipo de
combinacao e de ac¢des, além de levar em conta uma carga de vento, relacionada com
temperatura ou apenas carga acidental de edificios. O coeficiente € calculado atraves

da equacéao 3.
Vi =Vi1Vi27 13 (3)

A parcela J;,.7¢5 pode ser determinada na tabela do ANEXO A e a parcela

V¢, encontra-se no ANEXO B referentes as tabelas 11.1 e 11.2 da NBR 6118:2014

respectivamente.

2.1.3.5 Combinacédo de acdes
Classificando todas as a¢des atuantes na edificacdo em estudo e definindo
os coeficientes de ponderacdo, € possivel montar uma equacdo combinando-as, a
qual é formulada e apresentada pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas. A
ABNT define as combinag¢des no item 11.8 da norma NBR 6118:2014:

A combinacdo das acbes deve ser feita de forma que possam ser
determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura; a verificagdo da
seguranca em relacdo aos estados limites Gltimos e aos estados limites de
servico deve ser realizada em fung&o de combinaces ultimas e combinagdes
de servico, respectivamente. (ABNT, 2014, p.60)

Dentre as combinag¢des Ultimas no estado limite que serd analisado,
podemos dividir em normais, especiais ou de constru¢ao, excepcionais e usuais. As
férmulas com descricbes podem ser observadas no ANEXO C, referente a Tabela
11.3 da NBR 6118:2014.

E possivel observar que a norma supracitada, apesar de buscar majorar
acOes e minorar resisténcias, utiliza um coeficiente que leva em conta a
simultaneidade de acdes e tem funcdo de minora-las. Acdes varidveis nas
combinagdes ultimas normais sdo compostas por uma acdo principal e as demais
variaveis. Essas acdes variaveis sdo minoradas por sua atuacdo simultanea ser

improvavel de ocorrer (ABNT, 2003).
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2.1.4 Cargas resistentes
A capacidade de resisténcia a cargas esta diretamente relacionada a
durabilidade dos elementos que compdem a estrutura, os quais neste trabalho séo

representados por concreto e aco.

Ao mencionar cargas resistentes, € preciso ter em mente o que significam
valores caracteristicos, os quais sao muito utilizados no dimensionamento de
estruturas. Um valor caracteristico retrata um ndmero que tem a probabilidade de
exceder no maximo 5% do rol de resultados sdo desfavoraveis a ele (BOTELHO;

MARCHETTI, 2015). Essa situacao pode ser observada na Figura 3 abaixo.

Figura 3 — Curva de Gauss para resisténcia do concreto & compressao
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Fonte: Isaia (2011)

De acordo com Isaia (2011), a curva de Gauss da figura acima representa
0 ensaio de compressdo de corpos de prova cilindricos onde encontram-se a
resisténcia meédia do concreto a compressao (f.,,) € a resisténcia caracteristica do

concreto a compressao (f,)-

O resultado de f.,, é obtido através de uma média aritmética dos valores
de resisténcia, no entanto a resisténcia utilizada para iniciar os calculos estruturais é

a resisténcia caracteristica. O objetivo de utilizar essa variavel consiste em garantir
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gque exista apenas 5% de probabilidade de existirem valores abaixo do f,, (ISAIA,
2011)

2.1.4.1 Resisténcia a compressao do concreto e a tracdo do aco
A resisténcia de calculo a compresséo do concreto € obtida minorando a
resisténcia caracteristica do concreto para cobrir incertezas quanto a execucao e

qualidade dos materiais, indo a favor da seguranca (ABNT, 2014).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2014) traz duas formas de
determinar esses valores, caso o periodo de verificacdo de resisténcia seja igual ou
superior a 28 dias ap0s concretagem, adota-se a equacao 4; em contrapartida quando

a verificagdo ocorrer em periodo inferior a 28 dias deve ser utilizada equagéo 5.

fea =2 )

fea = = Lok (5)

Br = exp{s[1 - (28/6)"/?]} (6)
Onde:

* fuj —resisténcia a compressao caracteristica do concreto em j dias;
e vy, - coeficiente de ponderacao de resisténcia do concreto;

e t —idade efetiva do concreto em dias.

Sendo que s depende do cimento utilizado no concreto e pode ser

estipulado segundo a Tabela 1 e o coeficiente de ponderacédo das resisténcias no
estado limite dltimo}, leva em conta o tipo de combinagdo considerada (normal,
especial ou excepcional).

Tabela 1 - Coeficiente S em relagdo ao cimento utilizado no concreto

Tipos de cimento S
CPlll e CPIV 0.38
CPl e CPII 0,25
CPV-ARI 0,20

Fonte: adaptado de ABNT (2014)

O concreto € um material de boa resisténcia a compresséo, ndo a tracao.

Quando sob agbes de cargas pontuais ou distribuidas, uma viga tende a aparentar
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fissuras perpendiculares as tensdes de tracdo. Nesse cenario surge 0 ago como uma

forma de costurar as fissuras e absorver as tensées de tracéo (PADUA; ASSIS, 2013).

Semelhante ao concreto, a resisténcia de célculo a tracdo do aco também
€ obtida minorando a resisténcia caracteristica, e seu coeficiente de ponderacéao,

apesar de também depender das combinacdes, possui valores diferentes.

fra =22 (7)

Onde:

* fyi - resisténcia a tragdo caracteristica do aco;
e 1y, - coeficiente de ponderacao de resisténcia do aco.
Os coeficientes de ponderacdo de ambos os materiais mencionados

anteriormente e expressos nha Figura 4 referente a Tabela 12.1 da norma NBR

6118:2014 sao utilizados no estado limite de Ultimo para concreto armado.

Figura 4 - Tabela de valores dos coeficientes y, e y¢

Concreto Aco
Combinagbes
Ve Vs
Mormais 1.4 1,15
Especiais ou de construgio 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: ABNT NBR 6118 (p. 71, 2014)

A sec¢dao de concreto precisa apresentar um bom desempenho quando existe a
aplicacdo e aumento gradativo de intensidade de um carregamento. Assim o0s
diagramas de deformacdes (B), tensdes (C) e de forcas (D e E) sdo apresentados na

Figura 5.
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Figura 5 - Comportamento da se¢édo submetida a flexao simples
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Fonte: elaboracédo prépria.

Esse carregamento aplicado inicia com baixa magnitude, onde a secao
suporta tensfes de tracdo tranquilamente, até a aplicacao total da carga e iminéncia
de ruptura que resulta em um diagrama parabdlico-retangular. No entanto, para
facilitar o dimensionamento, a ABNT (2014) permite uma simplificacdo do gréafico de
tensOes para um diagrama retangular (E).

A Figura 6 apresenta comportamento semelhante a Figura 5. No entanto
existe armadura dupla, sendo representadas pelo aco na posicao inferior tracionado

e na posicao superior comprimido.

Figura 6 - Comportamento da se¢do com armadura dupla submetida a flexdo simples

superior
Oc
o | + / Rst & R'st
i £c ” / e @
<4 / / Ree Rcc ©
°l T | &
% Es
. - fyd Rst Rst
T £ — — —

A B C D E
inferior

Fonte: elaboracéo prépria.

Séao entdo realizadas equacdes de equilibrio de forcas — equacdo 9 - e
momentos fletores — equacao 8 - com base nos graficos representados pela letra “E”

nas figuras Figura 5 e Figura 6.
YM=0 (8)

LF=0 (9)
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A equacéao de equilibrio de forcas representada pela equacdo 9 leva em
conta Rst, Rcc e R’st quando existir armadura dupla. Ja o equilibrio de momento pode
ser realizado em relacdo ao ponto onde Rst esta representado no grafico tanto para
armaduras simples quanto para duplas.

2.1.4.2 Resisténcia a tracdo do concreto
Quando n&o houver ensaios para avaliar a resisténcia a tragédo do concreto,
a mesma pode ser estimada de acordo com as equacoes 10 e 11 a seguir (valores

expressos em MPa):
fctk,inf = Or7fct,m (10)

fctk,sup = 113fct,m (11)

Pode-se determinar a resisténcia média a tracdo do concreto de acordo

com a classe do mesmo através das equacdes 12 e 13:

feom = 03£,2° (12)
fct'm =2121In(1+ 0,11f,,) (13)

A equacdo 12 pode ser utilizada para concretos de classe até C50,

enquanto a equacao 13 enquadra-se a concretos de classes C55 até C90.

2.1.4.3 Tensao resistente a compressao do concreto
Outro esforco a ser dimensionado € a tenséo de calculo, que é calculada
conforme efeito Risch. Tal efeito € o produto entre dois coeficientes S, e B, (SILVA;
HELENE, 2011).

De acordo com Silva e Helene (2011), o coeficiente g, leva em conta o
aumento da resisténcia a compressao do concreto a partir de 28 dias até 50 anos,
enquanto S, representa o decréscimo da resisténcia a compressao do concreto em
funcd@o da carga aplicada no mesmo periodo dos 28 dias aos 50 anos. Através da
NBR 6118:2014 pode-se adotar os coeficientes sdo os seguintes: g, = 1,16 e 8, =
0,73.

Oca = P1-B2-fea (14)
0ca = 0,85.fcq (15)
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De acordo com Risch (1960, apud SILVA;HELENE, 2011), os coeficientes
sao considerados conservadores, pois a resisténcia do concreto sempre supera 16%,

além da minoracao realizada pelo efeito Riisch ser no maximo 0,75.

2.1.5 Moddulo de elasticidade
Alguns materiais possuem uma relacao linear entre tensédo e deformacéao,
outros possuem relacdo ndo linearmente elastica como o concreto. Essa relacao,
quando exposta em um gréafico, apresenta um coeficiente angular entre o eixo das
abcissas e o diagrama de acordo com a Lei de Hooke (DJANIKIAN FILHO, 2010). O

comportamento linear mencionado pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 - Gréfico tenséo x deformacdo de um material com comportamento linearmente elastico.

0]

Fonte: Djanikian Filho (2010).

A ABNT (2014), determina que o médulo de elasticidade pode ser calculado
através das equacdes a seguir, com valores de E,; e f,, expressos em Mpa. Estas

equacodes (16 e 17) devem ser utilizadas quando ndo houver ensaios para determinar

tal medida.
Eci = ag.5600./fox (16)
1/3
Eci = 21,5.10% . (2 + 1,25) (17)
Sendo:

e ap = 1,2 para basalto diabasio;
e ay = 1,0 para granito e gnaisse;
e ap =0,9 para calcario;

e ap = 0,7 para arenito.

A equacgéao 16 pode ser utilizada para concretos de classe de C20 até C50,
enquanto a equacgao 17 enquadra-se a concretos de classes C55 até C90.
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O modulo de elasticidade secante pode ainda ser determinado atraves da

equacao 18 e com o auxilio do ANEXO D.

Ees = ;. Eg (18)
Sendo:
a;=08+02 k<10 (19)

Caso se queira calcular o modulo de elasticidade em idade inferior a 28
dias, a norma especifica equacdes no item 8.2.8 para concretos com classe de C20
até C45 e concretos de classes C50 até C90. No entanto as equac¢des mencionadas

nao serdo abordadas por ndo fazerem parte do escopo deste trabalho.

2.1.6 Durabilidade estrutural
Ao projetar uma edificagéo, deve ser determinada a vida Gtil da mesma, ou
seja, o periodo em gque a constru¢cdo deve cumprir sua funcdo mesmo sob acdes
fisicas e quimicas. O cobrimento dos elementos estruturais € fator determinante para
0 alcance desse tempo de vida Gtil (KEMCZINSKI, 2015).

A norma NBR 6118:2014 vincula o cobrimento do concreto a classe de
agressividade ambiental, a qual pode ser determinada no ANEXO E referente a
Tabela 6.1 da norma. Apds determinada a classe de agressividade ambiental, define-
se a relacdo agua/cimento em massa e classe do concreto ideal a ser utilizada na
estrutura para que seja atendido o desempenho da durabilidade. Esses fatores séao
definidos no ANEXO F deste trabalho.

E especificado também uma dimensdo maxima para os agregados gratdos

de 20% da espessura nominal do cobrimento.

2.1.6.1 Cobrimento nominal
O cobrimento nominal é a soma entre cobrimento minimo e tolerancia de
execucdo determinado pela norma como Ac = 10 mm. Quando existir controle de
qualidade explicito nos projetos e tolerancia de medidas pouco flexiveis, pode-se
adotar Ac = 5 mm (ABNT, 2014). A tabela do ANEXO G da norma permite realizar a

correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal.
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2.1.6.2 Fissuracéo
O surgimento de fissuras no concreto pode resultar em corrosao na
armadura da estrutura e comprometer sua durabilidade. Portanto, para evitar que isso
aconteca, a norma limita a abertura de fissuras (w;), no entanto alerta quanto ao

projetista restringir-se apenas a tabela referida:

Entretanto, devido ao estagio atual dos conhecimentos e da alta variabilidade
das grandezas envolvidas, esses limites devem ser previstos apenas como
critérios para um projeto adequado de estruturas. (ABNT, 2014, p.79)

2.1.7 Vigas
Vigas sao “elementos estruturais em que a flexao é preponderante” (ABNT,

2014). Esses elementos possuem a denominacdo de lineares por possuirem
comprimento longitudinal superior a trés vezes a maior dimensao da secao

transversal.

2.1.7.1 Vao efetivo e dimensdes da secao
O vao efetivo da viga é dimensionado de acordo com o tipo de apoio
existente, o qual pode ser de vao extremo ou de vao intermediario. Esse é calculado

através da equacéao 20.
Lef = LO + a1 + az (20)

Sendo:
e Lo: comprimento da viga de pilar a pilar;
e ai: menor valor entre t1/2 e 0,3h;
e az: menor valor entre t2/2 e 0,3h;
e t1: apoio de vao extremo;

e t2: apoio de vao intermediario.

A NBR 6118:2014 descreve que a largura de uma viga costuma estar
associada a largura que se deseja ter a espessura da alvenaria acabada com reboco,
além de néo poder ser inferior a 12 cm. Porém ha a possibilidade de alterar esse limite
para casos excepcionais citados no item 13.2.2 da norma supracitada. Ja a altura da
viga depende de fatores como vao efetivo, carga aplicada, resisténcia do material.
Assim a altura da viga precisa refletir em baixa deformabilidade e boa resisténcia
(ABNT, 2014).
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2.1.7.2 Vinculacfes dos apoios

Sussekind (1981) menciona que a funcdo dos apoios € restringir 0s
movimentos das estruturas. Esses movimentos podem ser de primeiro, segundo ou

terceiro género para estruturas planas. Assim existem trés tipos diferentes de apoios:

1°) Apoio de primeiro género: o Unico movimento que sera capaz de impedir

€ na direcao vertical;

2°) Apoio de segundo género: sdo impedidos os movimentos nas direcdes

vertical e horizontal;

39 Apoio de terceiro género: sao impedidos todos os movimentos da

estrutura (vertical, horizontal e rotacao).

Figura 8 - Vinculagdes dos apoios.

TRx=O ) ) ? <R_x : M j <F\2(

Primeiro género Segundo género Terceiro género

Fonte: elaboracéo prépria.

A figura acima representa de forma esquematica os apoios mencionados.

2.1.7.3 Esforcos atuantes
O momento fletor de calculo, utilizado para iniciar o dimensionamento da
viga € calculado multiplicando-se o coeficiente de majoracdo pelo momento
caracteristico. Esses momentos sao frutos de cargas transmitidas das lajes até a viga,

do peso da alvenaria e acabamentos e do peso préprio da viga em si.

Para o célculo de peso da viga utiliza-se a massa especifica do concreto
armado igual a 25 kN/m3, levando em conta que a massa especifica real é
desconhecida (ABNT, 2014).

O grafico de momento gerado pelos esfor¢os atuantes na viga depende dos
tipos de apoio, além de tipo e quantidade de carga aplicada e comprimento de vaos
efetivos. A partir desse grafico sdo encontrados os momentos maximos e minimos, 0s
quais servirdo para iniciar o dimensionamento da viga, tendo em mente que as

resisténcias finais devem ser maiores que as solicitagdes.
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Outro fator de grande importancia € o esforco cortante que atua na viga.
Através dele a armadura transversal pode ser dimensionada para resistir a forca
normal de tragdo que ocorre no banzo vertical (BOTELHO; MARCHETTI, 2015).

Através do sistema de divisdo da viga em sec¢Bes descrito por Popov
(1978), é possivel gerar graficos de forca cortante e momento fletor que permitem o

projetista avaliar o comportamento e desempenho em cada secao.

A Figura 9 ilustra um exemplo genérico de viga com um carregamento

distribuido e seus diagramas de momento fletor (DMF) e esfor¢o cortante (DEC).

Figura 9 - Viga com carga distribuida e diagramas de momento fletor e esfor¢o cortante

g (KN/m)

Nk (+)

>

_ﬁL\“DEC

Nk (-)
Fonte: elaboracao prépria.

O esforco cortante e o momento fletor caracteristicos utilizados nos

calculos sao representados por Nk e Mk, respectivamente, na Figura 9.

2.1.7.4 Dominios da secéo transversal (ELU)

Para compreender o comportamento da secdo transversal das vigas
perante os esfor¢cos de tragdo e compressdo atuantes, é necessario definir em qual
dominio encontra-se a se¢éao. Assim “o estado limite dltimo é caracterizado quando a
distribuicdo das deformacgdes na secado transversal pertencer a um dos dominios
definidos na Figura 17.1” (ABNT NBR 6118:2014, p.121).
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Figura 10 - Dominios de estado-limite Gltimo de uma secéo transversal
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Fonte: Figura 17.1 da NBR 6118:2014 (ABNT, 2014).
Na Figura 10 pode-se identificar os diferentes dominios numerados de 1 a
5, além do dominio 4a. Nos dominios 1 e 2 existe ruptura convencional por

deformacéo excessiva; ja nos dominios 3, 4, 4a e 5, ocorre ruptura convencional por

encurtamento-limite do concreto. Na figura a reta a representa tragdo uniforme,

enquanto a reta b compressado uniforme. S&o descritas as caracteristicas de cada

dominio de acordo com Santiago (2011):

a)

b)

dominio 1: tracdo n&o uniforme, ou seja, o esfor¢co ocorre de forma
diferente em cada fibra. A linha neutra € externa a secdo e 0 aco
trabalha no limite da ruptura, ndo havendo compresséo do concreto;
dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura a compressao do
concreto. O dominio 2 inicia com deformacdo do aco, nenhuma
deformagéo do concreto e com a linha neutra fora da se¢ao, no entanto
finaliza com deformacbes do aco e do concreto com a linha neutra
cortando a sec¢do transversal. Nesse dominio o concreto ainda é mal
aproveitado e 0 ago encontra-se no limite da ruptura,

dominio 3: flexdo simples ou composta com ruptura a compressao do
concreto e com escoamento do aco. A linha neutra corta a secao do
inicio ao fim do dominio, sendo que existe deforma¢édo do aco e do
concreto do inicio e ao fim. Os dois materiais (a¢o e concreto) sdo bem

aproveitados e o elemento vai apresentar ruptura ductil;
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d)

f)
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dominio 4: flexdo simples ou composta com ruptura a compressao do
concreto e acgo tracionado sem escoamento. A linha neutra cruza a
secdo e existe deformacao de aco e concreto no inicio, finalizando sem
deformagédo do aco. Isso caracteriza uma armadura mal aproveitada
gue esta atuando no regime elastico, resultando em uma ruptura sera
fragil, sem escoamento;

dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas. No dominio
4a, a linha neutra corta a se¢cao abaixo da armadura, havendo apenas
solicitacdo de compressdo e deformacdo no concreto. Se houver
ruptura essa ocorrera no concreto.;

dominio 5: compressdo ndo uniforme, onde tanto o aco quanto o
concreto estdo sendo comprimidos, sem a existéncia de tracdo. Nesse

dominio a linha neutra ndo cruza a secao.

Dimensionamento da sec¢ao

De acordo com Kemczinski (2015), o primeiro passo para O

dimensionamento da viga é estimar a distancia entre a fibra mais comprimida até o

centro de gravidade da area de ago — equacgéo 21.

Essa situacdo pode ser exemplificada de duas formas, quando existe

apenas uma camada de barras de aco longitudinais, a qual o centro de gravidade em

relacdo ao eixo y é o proprio centro das barras, ou quando existe mais de uma

camada. Nesse Ultimo caso é preciso determinar o centro de gravidade entre todas as
barras de aco (KEMCZINSKI, 2015).

A figura Figura 11 ilustra a secdo de uma viga com suas dimensdes de base

(bw) e altura (h), além da distancia entre a fibra mais tracionada até o centro de

gravidade da area de aco (d).
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Figura 11 - Exemplo meramente ilustrativo de secdo de uma viga genérica

R

Fonte: elaboracéo prépria.

Portanto atribui-se diametros de armadura longitudinal e transversal, além

da altura da viga.
ol
d=h-(cob+0t+%) (21)
Sendo:

e cob = cobrimento da viga;
e (@t = diametro da barra transversal adotada;

e (I = diametro da barra longitudinal adotada.

Neste trabalho serdo dimensionadas vigas com armadura simples, no
dominio 3, onde existe tracdo na porcao inferior a linha neutra e compressao na
porcao superior na linha neutra. Sendo assim as barras de aco longitudinais inferiores
serdo submetidas a tracdo, enquanto as barras de aco longitudinais superiores
estardo presentes na secao por questdes construtivas, além de ser capaz de auxiliar

0 concreto na resisténcia a compressao.

Além das barras longitudinais, existe o estribo na se¢do da viga,
responsavel por fazer a amarracdo das barras de a¢co, dando maior estabilidade e
impedindo a flambagem. Os estribos conseguem ainda vencer esfor¢cos cisalhantes
(BOTELHO; MARCHETTI, 2015).

Ao analisar os esfor¢os na secao transversal de uma viga, identifica-se que
a mesma pode ser submetida a compressao e tragao. As regides que sofrem tracdo e

compressao sao divididas por uma linha neutra, na qual ndo atuam nenhum dos dois
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esforcos. A posicéo da linha neutra € de grande importancia do dimensionamento de
uma viga, e pode ser calculada através das equacbes abaixo, respeitando uma

distancia minima descrita na equacao 25.

A= (0,68.f.4.bw.d)? — 1,088.f.4.bw. My (22)
; _ 0,68.fcq.bw.d+VA
T 0,544.fcq.bw (23)
i 0,68.fcq.bw.d—VA
X = T osaafogbw (24)
Xlim = 0,4‘5 d (25)
X1im = 0,628.d (26)

O x;;, da equacéo 25 é utilizado quando a viga esta nos dominios 2 e 3.
Nesse caso a posicdo da linha neutra calculada deve ser igual ou inferior a posicéo
limite. Apesar da recomendacao de utilizar a equacéo 25, a nhorma ainda permite o

dimensionamento utilizando a equacao 26.

2.1.7.6  Dimensionamento da armadura longitudinal
A area de aco longitudinal calculada pode ser dimensionada através da
equacao 27, sendo x o local onde passa a linha neutra na secao. No entanto, apos
dimensionada a area de aco, é preciso escolher as barras de acordo com as bitolas

comerciais existentes, gerando uma nova area de aco efetiva (equacéo 18).

As _ 0,85.f ¢cq.bw.0,8x (27)
fyd

Ag, ef =n. (Area da barra) (28)
= (29)

n= (Area da barra)

De acordo com a norma, a area de ago precisa respeitar o valor minimo de
armadura longitudinal (Asmin), 0 qual existe para que se tenha ruptura ddactil. A
armadura segue outra verificacdo aléem da armadura minima, 0 momento minimo
(Md,min)Z

Md,min = 0,8. W,. fck,sup (30)
As,ml’n = Pmin-bW. h (31)

Sendo:
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bw.h?
[ ] VVO = o

e pmin € estabelecido no ANEXO H.

Por fim a; - espaco horizontal entre barras - e a, - espaco vertical entre
barras - sdo calculados para atender um valor minimo permitido pela Norma. A Figura

12 ilustra uma sec¢do genérica com 0s espagamentos mencionados.

Figura 12 - Secéo genérica ilustrando espacamentos entre barras

Fonte: elaboracéo prépria.

O espacamento horizontal entre as barras de aco pode ser calculado
subtraindo da base da viga: cobrimentos, diametros de estribos e barras de aco

longitudinais. No entanto deve ser sempre igual ou superior as condi¢cdes descritas na
equacao 32.

20 mm
) > {@ da barra, do feixe ou da luva (32)

2 =b (2.cob+2.(z)t+n®l
p = bw — (22222
1,2. Pagregado graudo

n-1

Onde:

e (@t - diametro da barra transversal;

e (Il — didmetro da barra longitudinal.

O espacamento vertical minimo livre entre as faces das barras, deve seguir
as seguintes condicoes:

20mm
a, = {0 da barra,do feixe ou da luva
0,5.9 agregado graido
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2.1.8 Variabilidade de resultados
Os resultados obtidos no dimensionamento de armaduras longitudinais
dependem de diversos fatores aleatérios como a tomada de decisdo do calculista
desde o carregamento que sera levando em conta até a bitola de aco que sera
utilizada. Esses parametros, mesmo que cercados com algumas limitacdes pela
norma brasileira, podem resultar em valores distintos dependendo do material, do

profissional e da experiéncia do mesmo no momento da execugao.

Alguns parametros que envolvem o calculo de dimensionamento sao
variaveis que dependem de muitos fatores e que, por consequéncia, apresentam
variabilidade. Por essa razdo, muitas sao as incertezas que cercam O

dimensionamento de uma estrutura em concreto armado (TICHY, 1993).

Assim, uma forma de medir se essas incertezas sao aceitaveis é

estatisticamente através da analise de confiabilidade estrutural.

2.2 FUNDAMENTOS ESTATISTICOS
Os estudos estatisticos passaram a ganhar grande importancia no periodo
pés Revolucdo Industrial. Nesse momento, viu-se a necessidade de controlar
amostras para garantir a qualidade do produto oferecido e a estatistica passou a ser
utilizada no decorrer de todo o processo produtivo para identificar e corrigir falhas no
sistema, através da coleta, organizacdo e andlise dos dados. Dessa forma € possivel
tirar conclusdes sobre uma amostra (BARBETTA; REIS; BORNIA, 2010).

Os conceitos de estatistica e probabilidade sdo amplamente utilizados no
ambito da engenharia civil e surgem como uma forma de aprimorar calculos

estruturais, propiciando maior seguranga e menor custo das construcoes.

No entanto as varidveis estatisticas que cercam o dimensionamento de
estruturas sdo consideradas aleatérias e devem ser tratadas como uma probabilidade

de ocorréncia.

2.2.1 Variaveis aleatérias
Uma variavel aleatéria pode ser definida como uma funcdo que atribui um
namero real para cada resultado dentro de um espaco amostral de um experimento
aleatério. Essa variavel é exibida em letra mailscula, no entanto, apés ser atribuido
um valor a variavel, a mesma passa a ser representada por letra mindscula
(MONTGOMERY; RUNGER, 2005).
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Em alguns momentos, uma medida pode assumir qualquer valor real em
um determinado intervalo infinito de numeros, nesse caso a variavel aleatoria é
chamada de continua. Em outro cenério, podem existir medidas aleatorias variaveis
que assumem um valor finito de nimeros, a essas medidas da-se o nome de discretas
(MONTGOMERY; RUNGER, 2005).

O dimensionamento de estruturas utiliza variaveis aleatdrias que serao
avaliadas dentro de uma funcdo de distribuicdo de probabilidade. Dentre elas,
podemos citar funcdo de distribuicAo acumulada de probabilidade e funcdo de

densidade de probabilidade.

2.2.2 Funcéo distribuicdo acumulada de probabilidade
De acordo com Santiago (2011) é possivel restringir uma variavel aleatoria
X através de uma funcao de probabilidade onde x representa um numero real dentro

de um espaco amostral wi. Essa fungéo pode ter formato X(wi) < x.

Pode-se perceber que uma funcdo Fx(x), que depende do valor X,
representa a probabilidade da variavel aleatéria X assumir um valor menor ou igual a

X, conforme ilustra a equacéo 33.
F () = P[{X (wi) < x]] (33)

2.2.3 Funcéo de densidade de probabilidade

Uma funcédo densidade de probabilidade f(x) pode ter utilizada para
descrever a probabilidade de distribuicdo de uma variavel aleatéria continua X. Se
um intervalo é suscetivel a conter um valor para X, existe uma grande probabilidade
de corresponder a um valor dentro da funcéo f(x). Dentro de um intervalo qualquer
entre a e b, a probabilidade de que X esteja dentro do mesmo é determinada pela
integral de f(xX) de a a b. Essa funcdo devera atender as prescricbes seguintes
(MONTGOMERY; RUNGUER, 2005):

f(x)>0 (34)

T f (x)dx =1 (35)

P(a< X <h) =_T f (x)dx (36)
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O resultado da equacéo 36 representa a area sob a curva f(x) no intervalo
entre os pontos a e b, a qual pode também ser encontrada calculando-se a derivada

da funcao de distribuicdo acumulada de probabilidades.

2.2.4 Meédia, variancia e desvio padrao
Variaveis aleatérias dependem de sua média e variancia, ou desvio padrao,

e podem ainda ser discretas ou continuas.

2.2.4.1 Variaveis aleatorias discretas
Para variaveis aleatorias discretas é possivel determinar a média aritmética
de uma amostra pode ser definida através fracdo entre a soma se todos o0s elementos
e 0 numero de elementos n que estdo sendo somados (BARBETTA; REIS; BORNIA,
2010), conforme indica a equagéao 37.

g =Dttt len o (37)

n n

Sendo:
e x; — elementos existentes na amostra.

Como as variaveis aleatdrias estdo cercadas de dependéncias entre
diversos fatores que podem alterar seus resultados, utilizar apenas a média dos
elementos ndo leva em conta que existe uma variancia entre eles. Essa variancia
representa os desvios de cada valor quanto a média aritmética calculada (BARBETTA,;
REIS; BORNIA, 2010).

0% = SN (x; — 1) (38)
Sendo:

e u — média dos elementos;

e N — quantidade de elementos.

A raiz da equacédo 38 representa o desvio padrdo referente a média da
amostra (DAMAS, 2015).

5 =VoT = |51 - 2 (39)
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2.2.4.2 Variaveis aleatoérias continuas

Para variaveis aleatorias continuas, calcula-se a média e a variancia

através das integrais dispostas nas equacdes a sequir:

E[x] = f::’ xf,(x)dx (40)

Var [x] = [* (x — )2 (x)dx = o (41)

Por fim é possivel determinar também o desvio padréo.

o =./Var|x] (42)

As variaveis tratadas no dimensionamento sao consideradas como

continuas para efetuar as simulacdes.

2.2.5 Regressao linear
A regressao linear € um método que determina uma correlacao entre duas
variaveis em um conjunto de numeros, por exemplo, supondo-se que € possivel
correlacionar dois valores em uma equacao, seria possivel encontrar a reta que passe
0 mais proximo possivel de pontos observados (BARBETTA; REIS; BORNIA, 2010).

Esta reta esta ainda associada a um erro ou desvio, o qual pode ser
avaliado através do coeficiente de determinacdo R2. Esse coeficiente esta dentro de
um intervalo de zero a um. Quanto mais proximo de zero for o resultado, maior é a
dispersdo e maior é o desvio, no entanto quanto mais proximo de 1, mais as amostras
estdo proximas da linha de tendéncia e maior € a dependéncia entre as variaveis
(BARBETTA,; REIS; BORNIA, 2010).

2.3 TEORIA DA CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

O objetivo de construir uma estrutura em concreto armado antecede etapas
de dimensionamento que levam em conta a vida util em que a mesma é projetada
para exercer sua fungdo. Os cdlculos realizados utilizam variaveis aleatorias que
dependem de diversos fatores, o que leva o sistema estrutural, por muitas vezes, a
possuir comportamentos que vao de encontro ao planejado. Assim é possivel definir
a confiabilidade como uma forma de estimar as chances de um sistema falhar ou
seguir a seguranca (GOMES, 2001), caracterizando-a, segundo Chaves (2008) como

uma medida de probabilidade de desempenho.
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A confiabilidade estrutural pode ser definida como a probabilidade dos
esforcos resistentes serem inferiores aos solicitantes. No entanto, como esses
esforcos dependem de varidveis que possuem variabilidade de ocorréncia, o

dimensionamento estrutural esta cercado de incertezas.

2.3.1 Métodos de confiabilidade
Existem diferentes métodos de avaliar a confiabilidade uma estrutura, entre
eles é possivel citar o Método das Tensdes Admissiveis e o Método dos Estados

Limites.

2.3.1.1 Metodo das Tensdes Admissiveis
O Método das TensBes Admissiveis era utilizado antigamente, pois as
normas ja consideravam que existiam incertezas no dimensionamento estrutural.
Através de um fator de seguranga central criava-se uma margem de seguranca onde

a maxima tenséo atuante seja inferior ou igual a tenséo admissivel (BECK, 2012).

Segundo Beck (2012), este método ndo determinava a probabilidade de

falha de forma quantitativa, admitia-se apenas que dessa forma a falha seria rara.

2.3.1.2 Método dos Estados Limites
O Método dos Estados Limites surgiu como uma forma de tornar possivel
a quantificacdo de uma falha estrutural. Segundo Santos (2012), determina-se uma
equacao que representa o limite onde valores positivos refletem situacdo de

seguranca e negativos pertencem ao dominio de falha.

S&o ajustados coeficientes se seguranga que majoram cargas e minoram
resisténcias para alcancar um indice de confiabilidade ou probabilidade de falha alvo
(BECK, 2012).

2.3.2 Incertezas e Custos de falha classificados por Beck (2012)
Beck (2012) classifica os tipos de incertezas e expde o significado de

custos de falha que circundam as estruturas.

2.3.2.1 Incertezas
As incertezas que envolvem o dimensionamento de estruturas podem ser
divididas entre incertezas intrinsecas ou epistémicas. Incertezas intrinsecas fazem
parte de acontecimentos naturais que existem e ndo podem ser eliminados, dentre

elas existem as incertezas fisicas e de previsao:
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a) Incertezas fisicas: carregamentos de ventos, ondas, tempestades;

b) Incertezas de previsao: resisténcia dos materiais e carregamentos.

As incertezas epistémicas envolvem fatores que dependem da experiéncia
e consideracdes feitas pelo calculista e séo divididas entre incertezas estatisticas, de

deciséo, de modelo e fenomenoldgica:

a) Incerteza estatistica: esta relacionada a média de parametros ser uma variavel
aleatdria por existir uma variancia estatistica;

b) Incerteza de deciséao: depende das definicbes de ocorréncia de um evento;

c) Incertezas de modelo: existe um erro de modelo ao utilizar parametros de
resisténcias e dimensdes de elementos estruturais. Ao confrontar resultados de
ensaios e resisténcias resultantes dos modelos, é possivel determinar sua
distribuicdo de probabilidade;

d) Incertezas fenomenoldgicas: relacionadas a ocorréncia de fenbmenos que nao

podem ser previstos.

Beck (2012) considera também o erro humano como uma incerteza de

projeto que pode ser reduzido ou eliminado através de treinamento e motivacao.

2.3.2.2 Custos de falha
“O custo de falha pode incluir o custo de reparo ou de substituicdo dos
equipamentos danificados, custo de reconstru¢do do sistema, custo de indenizacdes
pagas a funcionarios e terceiros em decorréncia de falhal...]” (BECK, 2012). Portanto
a falha de uma estrutura esta diretamente relacionada aos riscos a que ela esta

submetida e influenciara o custo final de um empreendimento.

Ao avaliar a probabilidade de falha de um elemento estrutural, busca-se

reduzir a mesma e, por consequéncia, apresenta vantagens econdmicas.

2.3.2.3 Valores alvo
Definidos os parametros das variaveis, é possivel inseri-las na funcéo de
probabilidade e obter resultados por analise de amostragem. Através do indice de
confiabilidade e probabilidade de falha encontrados com as simulacdes, € possivel
compara-las com os limites aceitaveis em relagéo as consequéncias e custos gerados

na estrutura (JCSS, 2001).
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Tabela 2 - Valores alvo para o indice de confiabilidade (e probabilidade de falha associadas)
relacionado ao estado limite Ultimo

1 2 3 4
Custo relacionado Consequéncias Consequéncias de Consequéncias de
a seguranca minimas falha moderadas falha graves
Grande (A) B=31(P,~103 | f=33(P,~510"* | B=3,7(P,~107*
Normal (B) B=37FP;~10"* | B=42(P,~10"> | B=44(P;~510°°
Pequeno (C) L=42P~10° | f=44(P~510"° | B=47(P;~10°°

Fonte: JCSS (2001).

A comparacao dos valores obtidos com os valores alvo serdo fundamentais

para determinar se a probabilidade de falha possui custo pequeno, grande ou normal.

2.3.3 Probabilidade de falha estrutural
Pode-se definir falha estrutural como um desvio das propriedades
esperadas do sistema, a qual pode ser aleatdria ou ndo. Essa falha pode ser tanto em
relacdo a estrutura e ao dimensionamento de carregamentos, quanto relacionada ao
ambiente (TICHY, 1993). Assim, a falha estrutural ndo remete a ruina da estrutura,

mas que os limites impostos foram alcangados ou excedidos.

Para garantir a vida util de uma estrutura deve-se seguir as condicdes
impostas por norma em relacdo ao estado limite dGltimo, portanto, segundo Pantoja
(2012), as resisténcias (R) devem ser sempre superiores ou iguais as solicitacdes (S).
Com esse conceito em mente, a probabilidade de falha de uma estrutura, representa

0 momento em que R seja menor do que S, conforme a equacao 43:
Pr=P(R<S)=P(R-S5S<0)=P[G(R,S) < 0] (43)

Segundo Souza (2013), € possivel entdo calcular a probabilidade de falha
correlacionando o numero de ocorréncias de falha, com o nimero total da amostra

(equacao 44).

Py = ny (44)
Onde:

ng — numero de ocorréncias de falha;

N — nUmero total da amostra.
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O dominio de falha, mencionado por Pantoja (2012), representa a soma de
probabilidade dos pontos contidos no dominio de falha, no entanto a correlacéo de
variaveis aleatorias torna impossivel o calculo do dominio através de uma simples
integral. Para que seja possivel encontrar uma probabilidade de falha, s&o utilizados

meétodos de simulagdo como o de Monte Carlo.

2.4 METODO DE SIMULACAO DE MONTE CARLO
Com o objetivo de encontrar resultados proximos a realidade, a simulagéo
inicia com a geracdo de numeros com distribuicdes de probabilidade que geram um
conjunto de hipéteses que expbem o desempenho de uma estrutura através de
processos de simulacdo que ocorrem repetidamente. A partir dos resultados é
possivel analisar de forma estatistica os dados e graficos gerados (ANG; TANG,
2007).

Um exemplo de uma simulagdo de hipoteses é descrito por Eraso (2011)
ao citar o teste de todas as combinacdes entre resisténcias e a¢bes. Portanto é
definida uma equacdo que correlaciona resisténcia e carga aplicada, levando em

conta que caso o resultado seja superior a zero, o critério de seguranca esta satisfeito.

A precisado dos resultados obtidos na Simulacdo de Monte Carlo é sensivel
ao tamanho da amostra. Por ser um processo nao exato que trabalha com
probabilidades, quanto maior for a amostra, mais precisa sera a solu¢cao encontrada.
“Por se tratar de uma técnica de amostragem, ela esta sujeita a erros de amostragem,
portanto, para que seus resultados sejam mais precisos e confiaveis é necessario a

utilizacdo de amostras com grande numero de elementos” (RIBEIRO, 2009, p.61)

No método supracitado existem variaveis aleatérias onde cada uma possui
sua distribuicdo de probabilidade, com uma média e desvio padrédo, e séo realizadas
diversas simulacdes que resultam em uma amostra de diversos valores (PANTOJA,
2012). Dessa forma é possivel definir a probabilidade de falha da equacgéo que envolve

as variaveis aleatorias.

A Figura 13 representa uma simulacéo feita através do método de Monte
Carlo, onde 2, € o dominio de falha representado por G(U) < 0 e G(U) = 0 representa
a funcdo de estado limite, fronteira que separa o dominio de falha do dominio de
seguranca (PANTOJA, 2012).
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Figura 13 - Simulacao de Monte Carlo

GU) <0

~G(U) =0

Fonte: Pantoja (2012).

Segundo Ferreira (1997, apud SOUZA, 2013), o Método de Monte Carlo
estima a probabilidade de um evento ocorrer com base em uma amostragem, ou seja,

determina a frequéncia deste evento ocorrer.

A Figura 14 representa o funcionamento do método supracitado. O
processo final do método correlaciona o nimero de ocorréncias de um evento - n, -

com o numero total da amostra - N,.
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Figura 14 - Representacdo do método de Monte Carlo.

V

Escolha aleatériade um » Funcdo de Estado Limite »

Verificacdo da frequéncia do
evento n,

¥

Probabilidade de Falha = =2 J

conjuntode valores das
variaveis X,

f(X1, X5, X3, oo, X)

.

f

No

5 (rommenovom ) A [

Fonte: Souza (2013).

O Método mencionado se resume as etapas de gerar amostras a partir de
uma funcdo de densidades através de simulacdes e verificar a ocorréncia de um
evento, 0 que neste caso significa verificar a ocorréncia de falha dessas amostras,

utilizando uma média e uma variancia (ou desvio padrdo).

2.4.1 Primeira etapa: geracdo de amostras
A partir de média sdo realizadas diversas simulacdes que geram muitos
nameros aleatdrios dentro de um desvio padrdo estabelecido. A amostra final é
semelhante a ensaios laboratoriais e para que apresente bons resultados, deve ser

executado um grande numero de simulacées (PANTOJA, 2012).

Ang e Tang (2007) mencionam que a solucao obtida através do Método de
Monte Carlo melhora a medida que o tamanho da amostra aumenta. Portanto sé&o
largamente utilizados programas que geram variaveis aleatorias com o intuito de

tornar o erro percentual associado a probabilidade de falha o menor possivel.

erro (%) = 200 /ﬂ (45)
n.Pf

Onde:

e n—numero de simulagdes;

e Pr — probabilidade de falha.
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E possivel realizar a equacdo 45, pois as amostras geradas através do
método podem ser tratadas estatisticamente e estdo sujeitas a erros de amostragem
(NOGUEIRA, 2006).

O grande numero de simulagfes requer o auxilio de softwares numéricos
gue criam de forma aleatoria as variaveis associadas a uma funcéo especifica da qual
fazem parte (SOUZA, 2013).

2.4.2 Segunda etapa: verificar ocorréncia de falha e definir indice de
confiabilidade

Sao definidas as distribuicbes estatisticas de resisténcia e solicitacdo
dependentes de suas variaveis aleatorias e, ao buscar que as resisténcias (R) sejam
iguais ou superiores as solicitacdes (S), € possivel definir a equacdo 46 de estado
limite dltimo abaixo (SANTIAGO, 2011).

gx)=R—-S=0 (46)

As simulacfes da equacdo 46 geram um indice de confiabilidade — define
0 grau de seguranca perante a ruina estrutural - e uma probabilidade de falha —
propensdo a violagdo do estado limite (SANTIAGO, 2011). Tanto o indice de

confiabilidade quanto a probabilidade de falha sdo expressos em algarismos arabicos.

A probabilidade de falha é formulada através da funcédo de distribuicédo
acumulada da parcela resistente (F;(s)) e da funcéo de densidade de probabilidade
da parcela solicitante (f;(s)), conforme a equagéo 47.

Pr =P[R <S] = [° Fi(s) fi(s)ds (47)

E possivel representar a equacdo acima graficamente conforme a Figura
15.

Figura 15 - llustracdo da probabilidade de falha

Pr =
£4(s) =5 S0
s rous o+
Regido de Sobreposigdo

Fonte: ANG; TANG (1984, apud Santiago, 2011).
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Enquanto a equacéo 47 considera R e S como variaveis independentes, a

equacdao 48 leva em conta que as mesmas sejam dependentes e continuas.

Pr= 10 I fas(r, s)drds (48)

Sendo:
e frs(r,s) —funcao conjunta de densidade de probabilidade.
Outra forma de determinar probabilidade de falha e indice de confiabilidade

€ através da margem de seguranca (M).
Pr=P[R—-S<0]=P[M<0]=[" fy(m)dm = Ey,(0) (50)

Sendo:

e fiy(m) —funcdo densidade de probabilidade da margem de seguranca.

Figura 16 - Funcao densidade de probabilidades da margem de seguranca
Af(m)

f(m)

Area = P;

Z -

0 m

Fonte: ANG; TANG (1984, apud Santiago, 2011).

Através das médias e desvios padrdes definidos para as parcelas resistente

e solicitante, o indice de confiabilidade é calculado através da equacéo 51.

,B — HR7Us (5 1)

/U}Zﬁa_%
Onde:

e up —Mmédia da variavel resisténcia;
e ug — média da variavel solicitacdo;
e ¢f —variancia da variavel resisténcia;

e ¢Z — variancia da variavel solicitac&o.
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E possivel entdo estabelecer uma equacdo de estado limite geral de

probabilidade de falha para todas as possibilidades mencionadas.

P = fofx(x)dx (52)

Sendo:
e f.(x) —funcao conjunta de distribuicdo de probabilidade;

e Df —dominio de falha (valores de X onde hé falha na estrutura).

2.4.3 Elementos utilizados na simulacao
Através de uma amostra € possivel definir média, desvio padréo e tipo de
distribuicdo de cada variavel aleatoria utilizada na funcéo (RIBEIRO, 2009). Para uma
mesma variavel aleatdria existem diversos tipos de funcdes para modelar a
distribuicdo de probabilidade como: distribuicdo normal, lognormal, gumbel ou gama.
Portanto € necessario utilizar o tipo de distribuicdo que melhor represente a variavel

aleat6ria em questao.

Responséavel por realizar pesquisas acerca dos tipos de distribuicdo mais
adequados, além da “coordenacéao, desenvolvimento dos fundamentos basicos e da
pesquisa na area de confiabilidade estrutural e analise de risco” (PANTOJA, 2012),
JCSS (Joint Committe on Structural Safety) pdde concluir quais sao as distribuicdes
ideais para cada tipo de variavel aleatéria.

No entanto, de acordo com diferentes autores, existem outros tipos de

distribuicdo que podem adequar-se melhor a variavel de uma estrutura.

A Tabela 3 retrata os tipos de distribuicdo em relacdo as variaveis.
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q Categ'o’rla' Variaveis Simbolo | Dimenséo | Distribuicdo M o
as variaveis
AcBes Permgnente g kN.m Normal gk 0,1.p
Variavel q kN.m Gumbel 0,93gk | 0,2.u
Resisténcias Concreto fck Mpa Normal 1,17fck | 0,15.u
dos materiais Aco fyk MPa Normal 1,08fyk | 0,05.u
Altura da viga
de concreto h cm Normal J 0,045.u
Largura da
Dados viga de
geométricos _coAncr_eto b cm Normal J 0,06. u
Distancia CG
das barras
(fibra inferior-
viga) d' cm Gama d'+0,2 |1 0,045.
Incerteza de acles Os - Lognormal 1 0,2
modelo resisténcia Or - Lognormal 1,1 0,077
Armadura Area de aco As cm? Normal 0,99.As| 0,024.u

Fonte: adaptado de Santos, Stucchi e Beck (2014), JCSS (2001) e Coelho (2011).

E possivel entdo caracterizar os tipos de distribuicdo existentes na Tabela

3, 0s quais serao utilizados neste trabalho.

2431

Distribuigdo normal

De acordo com o Departamento de Estatistica da Universidade Federal do

Parana (2009), a distribuicdo normal é uma importante distribuicdo de probabilidade
gue possui caracteristicas como: possui curva em forma de sino simétrica em relacao
a média; possui média, moda e mediana coincidentes; sua funcdo densidade de
probabilidade possui valor maximo quando o valor no eixo x corresponde a média; a

variavel aleatéria associada a distribuicdo esta entre —oo < x < 0.
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Figura 17 - Distribuicdo normal.

-

02

00

Fonte: Departamento de Estatistica UFPR (2009, p.45).

O grafico apresentado na figura acima possui resultados dependentes de
sua média e desvio padrdo. Para calcular probabilidades, é necessério a integracao

da funcdao.

2.4.3.2 Distribuicao lognormal
Diferente da distribuicdo normal, a distribuicdo lognormal é assimétrica com
deslocamento para o lado esquerdo e o eixo x de um gréfico da funcéo varia entre
zero e o infinito positivo (MATOS; ZOTTI, 2010).

E possivel observar o comportamento grafico da distribuicdo através da
Figura 18.

Figura 18 - Funcéo densidade de probabilidade de uma funcéo lognormal.

0.8

0.67

0.4

0.2

0 2 4 6

Fonte: Santos (2014).
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Essa distribuicdo pode ser utilizada na analise de confiabilidade de cargas
variaveis (MATOS; ZOTTI, 2010).

2.4.3.3 Distribuicdo de Gumbel
A distribuicdo de Gumbel ou de valores extremos é largamente utilizada
com o objetivo de estudas valores maximos e minimos de um fenémeno, como por

exemplo para estimar eventos climaticos (PIRES, 2008).

Um exemplo de sua representacdo grafica para maximos pode ser

observada na Figura 19.
Figura 19 - Funcao de densidade de probabilidade da distribuicdo de Gumbel para maximos

02 T T T T T

0.1

0.05

Fonte: Santos (2014).

A distribuicdo conta com func¢des de minimos e maximos, média e desvio
padrdo (SANTOS, 2014).

2.4.3.4 Distribuicdo Gama
A distribuicBo gama € muito utilizada para analise de tempo de vida de
produtos. Seu gréafico € formado através dos parametros de forma (a) e taxa (B) e

através do gréfico na Figura 20.
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Figura 20 - Funcao densidade de probabilidade da distribuicdo Gama

y

Fonte: Farias (2015).

No grafico o valor de a tem capacidade de influenciar o formato da

distribuicdo, enquanto g interfere na dispersao.

2.5 SENSIBILIDADE DE VARIAVEIS ALEATORIAS
A analise de sensibilidade de variaveis aleatérias pode ser realizada
comparando o indice de confiabilidade em relacdo a um parametro especifico do
dimensionamento de uma estrutura. Essa analise € de grande importancia em funcao
de existir variabilidade dos parametros presentes no calculo. Entre eles existem:

dimensdes dos elementos estruturais, resisténcia a compressao do concreto e acdes.

2.5.1 Variabilidade de dimensdes
No decorrer da execucdo de elementos em concreto armado, existem
muitas variaveis que podem alterar a dimenséo final dos mesmos, o0 que resulta em
imperfeicbes geométricas e pecas diferentes das projetadas inicialmente (Mirza e
MacGregor,1979 apud NOGUEIRA, 2006).

Das variaveis podemos citar fatores como o formato e a qualidade de
formas utilizadas, métodos de concretagem e vibracdo do concreto. Assim a
variabilidade de dimensfes de uma estrutura de concreto armado se da em funcéo de
tipos de técnicas construtivas, equipamentos utilizados e mao de obra especializada
(Mirza e MacGregor,1979 apud NOGUEIRA, 2006).
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2.5.2 Variabilidade de resisténcia a compressao do concreto

Corpos de prova submetidos a testes de resisténcia a compressdo do
concreto, realizados na mesma betonada, apresentam variabilidade devido a
propriedades dos materiais ser variavel ou mesmo a varia¢cdes no processo produtivo.
No entanto, ao pensar em uma escala global, onde uma estrutura completa passa por
diversas etapas de concretagem, os elementos em concreto na estrutura como um
todo apresentam uma variabilidade ainda maior quando comparados a apenas uma
betonada (SANTIAGO, 2011)

2.5.3 Variabilidade de acdes
De acordo com Santiago (2011) a variabilidade de acdes pode ser
diretamente relacionada a incertezas fenomenoldégicas, fisicas e de previsdo. Portanto
existe uma grande dificuldade de determinar o resultado exato das acbes que atuam

sobre um elemento.
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3 MATERIAL E METODOS
Na metodologia em questdo foram calculadas areas de aco transversais de
vigas biapoiadas com vinculacbes de apoio de primeiro e segundo género.
Inicialmente serdo apresentadas as definicbes gerais consideradas ao longo do

dimensionamento e analise das vigas.

Serao entdo apresentados os elementos de estudo como as caracteristicas
da viga de modelo, tanto de suas dimensdes quanto as caracteristicas dos materiais

utilizados.

As variaveis aleatdrias consideradas na funcdo de estado limite serdo
destacadas ao longo do texto, assim como o tipo de distribuicdo definido para cada
uma delas conforme indica a literatura. Essas variaveis aleatérias irdo compor a

funcéo de estado limite ultimo.

Os métodos utilizados para determinar indice de confiabilidade e a
probabilidade de falha serdo expostos na metodologia, assim como a programacao

de simulacdes que gerou os resultados da analise.

Por fim os métodos dividem-se em duas etapas de dimensionamento e
andlise: primeira etapa — definicdo de indice de confiabilidade e probabilidade de falha

— e segunda etapa — analise de sensibilidade.

3.1 DEFINICOES GERAIS
O estudo foi realizado inicialmente com uma viga biapoiada de concreto
armado utilizada como modelo para o dimensionamento e avaliacdo de confiabilidade.
A viga estava sujeita a flexdo simples com momentos nulos nos apoios e momento
positivo no meio do vao efetivo, dessa forma foi dimensionada a &area de aco
longitudinal positiva para resistir aos esforcos de tracdo. A viga mencionada é

apresentada na Figura 21.
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Figura 21 - Viga biapoiada e secao transversal genérica
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Fonte: elaboracéo prépria.

Onde:

e Lef — comprimento efetivo da viga,
e h —altura da secao;

e bw - largura da sec¢éo;

e cob — cobrimento adotado;

e d - distancia da face superior da viga até o centro das armaduras longitudinais.

Considera-se ainda que a mesma possui apoio de primeiro género a

esquerda e de segundo género a direita.

A viga genérica apresentada na Figura 21 representa a viga modelo
utilizada do inicio do dimensionamento até a analise de confiabilidade. Foi executado

apenas o dimensionamento da armadura longitudinal da viga em questéo.

O meio em gue a viga esté inserida é considerado classe de agressividade
ambiental Ill, assim o cobrimento nominal utilizado inicialmente é de 40 mm de acordo

com o ANEXO G, sem considerar a reducao de tolerancia de execucao (Ac).

O processo de avaliagao foi realizado com base nos métodos utilizados por
Santos, Stucchi e Beck (2014). O primeiro passo se deu pela escolha da secéo
transversal da viga de concreto armado, seguido pela determinacdo de resisténcia e
esforco solicitante de calculo. Com vista em um dimensionamento mais econémico,

resisténcia e solicitagcao foram igualadas.
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Para definir as distribuicbes das variaveis aleatorias foram utilizadas as
recomendacdes de JCSS (2001). Tais recomendacdes deram inicio a analise de
confiabilidade através de duas diretrizes: a determinacdo da probabilidade de falha e
indice de confiabilidade das estruturas.

A analise de confiabilidade se deu através de uma expressdo matematica

gue simula a falha da estrutura ao correlacionar momentos resistentes e solicitantes.

3.2 DIMENSIONAMENTO DE ARMADURA LONGITUDINAL
O dimensionamento foi realizado sobre uma viga de flexao simples, onde a
deformacé@o de materiais influencia no calculo de armadura final. Os processos de
calculo foram semelhantes aos utilizados por Kemczinski (2015).

Com o intuito de dimensionar de acordo com o estado limite dltimo, as
recomendacdes da ABNT NBR 6118:2014 foram seguidas conforme o0s passos
mencionados na revisdo da literatura, que visa a seguranc¢a da estrutura de acordo

com o estado limite Gltimo.

Foram encontradas as areas de aco longitudinais a partir de parametros
pré-definidos como: largura e altura da viga, resisténcia a compressao caracteristica

do concreto, cobrimento e carregamentos.

3.2.1 Elementos de estudo
Para o estudo foi utilizarda uma viga de concreto armado como modelo , a
qual possui secéo transversal com 20 cm de largura e 50 cm de altura. Essa, de
acordo com Santos, Stucchi e Beck (2014), € comum em edificagbes com distancia
entre pilares de cinco a seis metros. O concreto adotado sera C25 (f., = 25MPa) e
aco longitudinal CA-50 (f,x = 500 MPa).

A Figura 22 apresenta a sec¢ao da viga modelo e o vao efetivo.
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Figura 22 - Viga modelo
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Fonte: elaboracéo prépria.

As analises foram realizadas em vinte e uma vigas de concreto armado
além da viga modelo na primeira etapa. Na segunda etapa foram escolhidas duas das
vigas dimensionadas anteriormente para avaliar a sensibilidade de parametros de

dimensionamento.

3.3 ANALISE DE CONFIABILIDADE
3.3.1 Variaveis aleatoérias
No decorrer do dimensionamento existem variaveis aleatorias que
influenciam a resisténcia do elemento estrutural. S&o elas: dimensdes de altura e base
da viga, resisténcia a compressao caracteristica do concreto, distancia da face inferior
do concreto em relacdo ao eixo das barras de ac¢o posicionadas na regido que sofre

tracdo, carregamentos.

Cada variavel aleatéria utilizada representou uma média da mesma e um
desvio padrao estabelecido através dos coeficientes de variacao definidos por Stucchi
e Beck (2014), JCSS (2001) e Coelho (2011) apresentados na Tabela 3 no item 2.4.3.

Utilizando as médias, desvios padréo e tipos de distribuicdo foi possivel

definir os momentos resistentes para cada viga dimensionada.

3.3.2 Momento resistente e momento solicitante
Partindo do pressuposto de que as resisténcias devem ser sempre iguais
ou superiores as solicitacbes em uma estrutura, caso contrario nao sera respeitado
condicao de seguranca de estado limite ultimo, é possivel fazer uma correlagéo entre

momento solicitante e momento resistente.
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O momento solicitante utilizado na funcdo de estado limite possui uma
parcela permanente e outra variavel. Ambas se tornaram parte da funcdo com seus

valores médios e desvios padrao.

O momento resistente de uma viga retangular de concreto armado é

proposto por Santos, Stucchi e Beck (2014) para os dominios 2 e 3 e dado através da

equacéao 53.
_oa Tk (g — g Asukl¥s
Myq = As. ™2 (h d' 05,5720 /yc) (53)
Sendo:

e A, - area de acgo passivo;

* fyx - tensdo de escoamento caracteristica do ago passivo;,

e f.. —resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

e h - altura da secao;

e d'-distancia da face inferior do concreto em relagéo ao eixo das barras de aco;
e b - largura da secéo;

e 1y, ey, - coeficientes parciais do aco passivo e do concreto, respectivamente.

A equacao acima apresenta variaveis utilizando coeficientes de seguranca,
no entanto para desenhar a fungéo de estado limite n&o séo utilizados coeficientes de
seguranca para minorar as resisténcias. Na funcdo de estado limite Ultimo as
resisténcias caracteristicas sédo substituidas por suas médias e desvios padrédo e 0s

coeficientes de seguranca sdo eliminados.

Relacionando os dois momentos (resistente e solicitante), a resultante é a

equacao 54 de estado limite, definida por Santos, Stucchi e Beck (2014).

As.fy
0,85.b.f,

g(X) = 0. As. f, (h—d’' = 05. ) — O5(M, + M) (54)

Onde:

e O —média do erro de modelo das resisténcias;
e A, — area de aco calculada;
e f, —média datensdo de escoamento do ago;

e h - média da altura da viga adotada,;



66

e d' - média da distancia da face inferior do concreto em relacdo ao eixo das
barras de aco;

e f.—média da resisténcia a compresséo do concreto;

e 6; —meédia do erro de modelo das solicitacdes;

e M, — média da solicitagdo de carga permanente,

e M, — média da solicitacéo de carga variavel.

A partir da equacao 54 foram realizadas simulagfes através do Método de
Monte Carlo para gerar diversos valores aleatérios e determinar a probabilidade de

falha e o indice de confiabilidade de cada viga estudada.

Valores positivos representaram o dominio de sucesso, enquanto valores

negativos representaram o dominio de falha.

3.3.3 Simulac¢bes através do software Excel
Os calculos realizados na primeira etapa do trabalho foram programados
dentro do sistema Excel, portanto todo o processo de dimensionamento das vigas,
definicdo das médias e desvios padréo, formatacao da planilha de nUmeros aleatérios

e célculo da equacao de estado limite ultimo foram realizados manualmente.

Esse sistema foi desenvolvido pela empresa Micosoft e permite a insercéo
de férmulas dentro de células a partir de nUmeros e operadores matematicos, como
sinais de adicao ou subtracao por exemplo. Além disso é possivel realizar operacdes
|6gicas para pesquisar um valor, retornar valores ou mesmo contar célular a partir de

critérios que se busca seguir.

Quanto maior a quantidade de variaveis aleatérias em uma fun¢éo, maior
deverd ser a geracao de valores aleatérios para cada variavel além de que para
realizar a geracao de numeros aleatérios € necessario atribuir um tipo de distribuicéo
para cada variavel. Portanto foi necessario utilizar as distribuicbes: normal, lognormal,

gama e gumbel.

Assim, apenas para que exista um grande numero de variaveis aleatorias
que reduz a porcentagem de erro que existe em uma simulacdo e que seja possivel a
utilizacdo de distribuicbes como gama e gumbel, foi utilizado o sistema estatistico

Action stat.
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O sistema foi criado pela empresa Estatcamp que iniciou seu
desenvolvimento no ano de 2005. Esse sistema utiliza uma linguagem de
programacao R, conhecida como principal linguagem de programacao estatistica

mundial.

ApoOs acessar a geracdo de numeros aleatdrios na extensdo, abre-se um
quadro onde é possivel definir o tipo de variavel — continua ou discreta -, tipo de
distribuicdo, tamanho da amostra, quantidade de amostras e, para uma distribuicao

normal por exemplo, média e desvio padréo.

Para distribuicdo lognormal os parametros de entrada também sdo média
e desvio padrdo, no entanto quando sdo escolhidas as opc¢des de distribuicio Gama
ou Gumbel, os parametros a inserir passam a ser: Forma e Taxa (Gama), Posicéo e
Escala (Gumbel). Por esse motivo € necessario converter as meédias e desvio padréo

obtidos nos parametros solicitados.

Ao inserir as variaveis aleatdrias no sistema Action Stat foi necessario

transformar os dados de média e desvio padrao.

As acles variaveis que possuem distribuicdo de Gumbel possuem como
entrada de dados as variaveis “Posi¢cao” e “Escala”, portanto para transformar média
e desvio padrdo nos dados de entrada solicitados, foram utilizadas as equacdes que

o sistema utiliza para a distribuicao.
W= p+0577216.a (55)

o= T (56)

Onde:

e 0,577216 - constante de Euler;
e «-escala;
e [ —posicao.
A variavel que representa a distancia entre fibra inferior da viga até o centro
de gravidade das barras longitudinais inferiores (d’) possui distribuicdo de Gama como
entrada de dados as variaveis “Forma” e “Taxa”, portanto para transformar média e

desvio padrao nos dados de entrada solicitados, foram utilizadas as equagdes que o

sistema utiliza para a distribui¢ao.
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h=p3 (57)
o=p.() (58)
Onde:
e p-forma;
e (@ —taxa.

Esses processos foram utilizados para realizar a primeira etapa dessa

pesquisa.

3.3.4 Simulacdes através do software Rt
Para a segunda etapa do trabalho foi necessario utilizar o software Rt (Risk
tools) para que exista um grande numero de variaveis aleatérias que reduzira a
porcentagem de erro que existe em uma simulacao. Esse foi desenvolvido por Mahsuli
& Haukaas (2013) na UBC (University of British Columbia).

Nao foi possivel utilizar a planilha programada em Excel, pois seria
necessario um namero muito grande de nimeros aleatorios, ja que as probabilidades

de falha sdo muito pequenas.

Os dados de entrada do programa séo: equacao de estado limite, média de
cara parametro da equacao, desvio padrédo ou variancia e tipo de distribuicéo.

O software utiliza o0 método de Monte Carlo explicado anteriormente e, a
medida que se aumenta a amostra, a probabilidade de falha tende a convergir para
um valor verdadeiro de probabilidade. Essa convergéncia para um valor verdadeiro
permite determinar a probabilidade de funcdes, o que reflete a importancia do
processo de simulacdo (SOUZA, 2013).

3.3.5 indice de confiabilidade e probabilidade de falha
A probabilidade de falha foi avaliada comparando o numero de falhas e a
quantidade de numeros aleatérios na amostra gerada através da simulacdo. Foi

possivel também encontrar os indices de confiabilidade de cada estrutura. O calculo

do indice est4 exposto na equacéo f= “2=E5 (51,

f 2, 2
ogto§
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E através do indice de confiabilidade e probabilidade de falha que é
possivel avaliar a confiabilidade das vigas e correlacionar com o custo de manutencao

das mesmas.

3.3.6 Etapas de analise
A analise foi feita em duas etapas. Na primeira foram mantidos fixos todos
0s parametros de dimensionamento exceto um e avaliou-se a confiabilidade das
estruturas. J& na segunda etapa avaliou-se a sensibilidade de cada parametro,

tornando apenas o que se deseja estudar como variavel aleatéria.

3.3.6.1 Primeira etapa
Foram estudadas as vinte e duas vigas de concreto armado, sendo que
uma delas é a viga modelo, onde cada uma sofreu uma alteracdo em um parametro

especifico:

a) Vigas BO, B1, B2 e B3 - largura da viga (b);

b) Vigas HO, H1, H2 e H3- altura da viga (h);

c) Vigas fckO, fckl, fck2 e fck3 - resisténcia caracteristica a compressao do
concreto (fck);

d) Vigas d'0, d’'1, d’2 e d'3 — distancia entre fibra inferior da viga até o centro de
gravidade das barras longitudinais inferiores (d’);

e) Vigas QO0, Q1, Q2, Q3 e Q4 — acréscimo de sobrecarga de vento aplicada e

variacdo da magnitude das cargas de vento e acidental residencial.

Foi possivel entdo encontrar as probabilidades de falha e indices de
confiabilidade e avaliar o pior cenario, onde existe maior probabilidade de falha e maior

indice de confiabilidade.

A primeira etapa iniciou-se com a definicdo dos elementos de simulagéo.
Para cada variavel utilizada definiu-se média, desvio padrdo e tipo de distribuig&o.
Esse processo repetiu-se para todas as vigas dimensionadas e tornou possivel a

geracdo de numeros aleatérios.

Os elementos de simulag&o da viga modelo sdo expostos na Tabela 4.
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Categoria
das Variaveis |Simbolo | Dimensao | Distribuicao M o
variaveis
AcBes Permanente g kN.cm Normal 5471,47 | 547,147
¢ Variavel q kN.cm Gumbel 632,981 | 126,596
Resisténcias Concreto fck kN/cmz? Normal 2,925 0,439
dos materiais Aco fyk kN/cm? Normal 54 2,7
Altura da
viga de h cm Normal 50 2,25
concreto
Largura da
Dados viga de b cm Normal 20 1,2
geométricos | __concreto
Distancia CG
das barras .
(fibra inferior- d cm Gamma 2,9 0,1305
viga)
Incerteza de Acbes O - Lognormal 1 0,2
modelo Resisténcia Or - Lognormal 1,1 0,077
Armadura Aco inf As cm?2 Normal 4,731 0,114

Fonte: elaboracédo prépria

Foram geradas um milhdo de amostras para cada variavel aleatéria de uma

mesma viga e 0 processo repetiu-se para as demais vigas.

Todas as simulacfes receberam a mesma configuracdo de planilha com

excecdo das vigas com alteracao de carregamento: QO0, Q1, Q2, Q3 e Q4. Para essas

vigas 0 momento solicitante de carga variavel (Mq) foi dividido em duas partes, uma

com a distribuicdo de carga variavel acidental residéncial (Mgacid) e outra com

distribuicdo de carga variavel de vento (Mgvento).
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Categoria
das Variadveis | Simbolo |Dimensé&o | Distribuicédo M o
variaveis
Permanente g kN.cm Normal 5849,59 | 584,96
Agoes Variavel gacid kN.cm Gumbel 632,98 126,60
Variavel gvento kN.cm Gumbel 351,66 70,33
Resisténcias | Concreto fck kN/cm2 Normal 2,93 0,44
dos
materiais Aco fyk kN/cm? Normal 54 2,7
Altura da
viga de h cm Normal 50 2,25
concreto
Largura da
viga de b cm Normal 20 1,2
Dados
s concreto
geomeétricos —
Distancia
CG das
barras (fibra d cm Gamma 2,9 0,1305
inferior-
viga)
Incerteza de Acbes O - Lognormal 1 0,2
modelo Resisténcia 0r - Lognormal 1,1 0,077
Armadura Aco inf As cm? Normal 5,42 0,13

Fonte: elaboracédo prépria

Ainda a propor¢ao entre carregamento variavel e permanente foi mantida

constante para todas as relagcbes de acidental e vento na proporcdo de 5/15

(variavel/permanente).

Por serem utilizadas duas cargas variaveis, na equacao de g(x) soma-se

todas as acbes (permanente, variavel acidental e de vento) para representar o

momento solicitante, o que resulta na equacao 59:

9(X) = 0p.As.f, (h—d' - 05.

As-fy
0,85.b.f,

) - BS(Mg + Mqacid + Mqvento)

(59)

Portanto a equacao 59 passou a ser utilizada como a equacao de estado

limite.

3.3.6.1

Segunda etapa

Na segunda etapa de estudo foram escolhidas as vigas H2 e B2 para

analise de sensibilidade. Manteve-se como variavel aleatéria um parametro por
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vez, enquanto os outros parametros eram valores fixos deterministicos. Cada viga

foi simulada mantendo os seguintes parametros como variaveis aleatorias:

a) Variavel 1 - largura da viga (b);

b) Variavel 2 — altura da viga (h);

c) Variavel 3 - resisténcia caracteristica a compressao do concreto (fck);

d) Variavel 4 — distancia entre fibra inferior da viga até o centro de gravidade das
barras longitudinais inferiores;

f) Variavel 5 — momento solicitante da carga permanente;

g) Variavel 6 — momento solicitante da carga acidental.

Foram entdo executadas as seis planilhas com a geracdo de nameros

aleatorios para cada viga (B2 e H2) que resultavam em um valor g(x) no estado limite.

As etapas da metodologia de pesquisa estdo apresentadas no fluxograma

presente na Figura 23.
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Figura 23 - Fluxograma da metodologia de pesquisa.
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Fonte: elaboracéo prépria.

Através do fluxograma apresentado € possivel observar que o estudo foi
dividido em basicamente duas etapas, na qual a segunda dependeu da finalizacdo da

primeira para iniciar.
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4 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS

Para estipular as cargas permanente e acidental aplicadas sobre as vigas,
levou-se em conta que uma laje de concreto armado com dimensfes 5,5 m x 3,0 m X
0,10 m (largura x largura x altura), disposta em uma estrutura de fim residencial.
Portanto, através do processo de area de influéncia, foi possivel determinar a carga
que a laje transmitia & viga de concreto armado, a qual estd indicada na Figura 24

como “Viga de estudo”.

Figura 24 - Area de influéncia da laje sobre a viga de concreto armado
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Fonte: elaboracédo prépria

Portanto foram consideradas as cargas indicadas na Tabela 6 que
contemplam as cargas da laje e da parede sobre a viga. Ainda somado as cargas
permanentes, esta o peso préprio da viga, no entanto esse foi calculado dependendo

da secao de cada elemento em estudo.

Tabela 6 - Cargas atuantes na viga de concreto armado

Cargas paralaje 55m x 3,0m x 0,1 m

Peso proprio laje (KN) = 15,00
Revestimento ceramico laje (kN) = 0,78
Contrapiso laje (kN) = 5,76
Sobrecarga acidental da laje (kN) = 9,00
Carga parede (KN/m) = 7,80

Carga total permanente da laje sobre a viga (kN/m) = 4,31

Carga total acidental da laje sobre a viga (KN/m) = 1,80

Fonte: elaboracéo prépria
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Na primeira etapa do estudo foram dimensionadas um total de vinte e duas
estruturas, sendo uma delas a Viga Modelo e as outras vinte e uma vigas sofreram
alteracdo de um parametro especifico — altura (HO, H1, H2, H3), base (BO, B1, B2 e
B3), resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (fckO, fckl, fck2 e fck3),
distancia entre fibra inferior da viga até o centro de gravidade das barras longitudinais
inferiores (dO, d’1, d’2 e d’3), acréscimo de sobrecarga aplicada (QO0, Q1, Q2, Q3 e
Q4) -.

Para todos os casos dimensionados buscou-se manter apenas uma

camada de barras de aco na porcdo mais tracionada da secao.

Os dimensionamentos das vigas com variacdo da altura resultaram em

areas de aco (As) e taxas de armadura (As/Ac) dispostos na Tabela 7.

Tabela 7 — ParAmetros dimensionados de cada viga com alturas distintas

Vigas H(cm) B (cm) (kﬁfm) (k(Nl)/Vm) (I\];ICPka) d' (cm) ((f\n?Z) As/Ac
V. Modelo 50 20 14,47 1,80 25 2,70 4779 0,48%
HO 36 20 13,77 1,80 25 2,50 7,415 0,94%

H1 40 20 13,97 1,80 25 2,50 6,328 0,80%

H2 60 20 14,97 1,80 25 2,70 3,922 0,33%

H3 70 20 15,47 1,80 25 2,88 3,366  0,28%

Fonte: elaboracédo prépria

Destaca-se que a altura minima utilizada foi de 36 cm para que fosse

mantida armadura simples na estrutura.

Foram ainda dimensionadas vigas de concreto armado com diferentes
dimensdes de base. O resultado desse dimensionamento pode ser observado na
Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros dimensionados de cada viga com dimensfes de base distintas

Qv fck As

Vigas H(cm) B (cm) (k(N?;)m) (kN/m) (MPa) d' (cm) (cm?) As/Ac
V. Modelo 50 20 14,47 1,80 25 2,70 4,779 0,48%
BO 50 16 13,97 1,80 25 513 4,724 0,38%

Bl 50 25 15,10 1,80 25 513 4,889 0,39%

B2 50 30 15,72 1,80 25 2,88 5,022 0,34%

B3 50 35 16,35 1,80 25 3,00 5,167 0,35%

Fonte: elaboracéo prépria
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Ao comparar as vigas com diferentes alturas é possivel constatar que as
vigas possuem uma ordem decrescente de taxa de armadura com o aumento da
altura. A mesma tendéncia repete-se em relacdo a mudanca de base das vigas, a

base mostra-se inversamente proporcional a taxa de armadura.

Em seguida foram testadas diferentes resisténcias caracteristicas de

concreto.

Tabela 9 - Parametros dimensionados de cada viga com resisténcias caracteristicas de concreto

distintas
Vigas H(cm) B (cm) (kﬁ}om) (kﬁ)/m) (I\];ICPka) d' (cm) ((ﬁrs]z) As/Ac
V. Modelo 50 20 14,47 1,80 25 2,70 4,779 0,48%
fckO 50 20 14,47 1,80 18 2,70 4960 0,50%
fckl 50 20 14,47 1,80 20 2,70 4892 0,49%
fck2 50 20 14,47 1,80 30 2,70 4,709 0,47%
fck3 50 20 14,47 1,80 32 2,70 4688 0,47%

Fonte: elaboracédo prépria

A modificacdo do parametro de resisténcia caracteristica do concreto
resultou em mudancas na taxa de armadura da estrutura. Apesar da area de acgo
calculada reduzir a medida que se aumenta o fck, essa variagdo € tdo pequena que

nao interfere na area de aco efetiva.

Além da viga modelo com cobrimento de 40 mm, outras quatro vigas foram
dimensionadas variando o cobrimento das mesmas com o intuito de simular um erro
que altera o cobrimento do ago. Assim as vigas d'0, d'1, d’2 e d’3 receberam

cobrimento de 25 mm, 30 mm, 50 mm e 55 mm respectivamente.

Tabela 10 - Parametros dimensionados de cada viga com cobrimentos distintas

Vigas H(cm) B (cm) (kﬁf’m) (k(N?)’m) (,\‘;Icpka) d'em) CAWSIZ) As/AC
V. Modelo 50 20 1447 180 25 270 4779 048%
d'0 50 20 1447 180 25 138 4598 0,46%
a1 50 20 1447 180 25 188 4657 O047%
a2 50 20 1447 180 25 350 4,908 0,49%
d'3 50 20 1447 180 25 400 4,976 0,50%

Fonte: elaboracao propria

A variavel d’ modificou-se com 0 aumento do cobrimento assim como a taxa

de armadura das vigas.
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A Ultima variavel a sofrer mutacéo foi a carga acidental aplicada na viga.
Além da carga permanente que levou em conta peso préprio da viga e carregamentos
advindos da laje de concreto armado, a viga foi dimensionada para suportar também
uma carga variavel. No entanto essa carga acidental foi dividida em duas parcelas,
uma delas representa a sobrecarga acidental padrdo para edificios residenciais
conforme prevé a norma ABNT NBR 6120:1980, enquanto a outra representa uma

carga de vento.

As vigas de nome QO0, Q1, Q2, Q3 e Q4 foram dimensionadas incluindo a
carga de vento, portanto foram avaliadas duas situacdes de sobrecarga: vento como
variavel principal e carga acidental residencial como variavel principal. Apenas nas
vigas Q1 e Q2 o carregamento maior foi onde a variavel principal era o vento. Nas
vigas QO0, Q3 e Q4 o vento passa a ser uma ac¢ao variavel secundaria.

Destaca-se que a variacdo de cargas incluiu zerar a carga de variavel
aleatdria na viga Q1. Essa mudanca foi realizada com o objetivo de avaliar a influéncia
gue essa consideracao tem no dimensionamento e, posteriormente, probabilidade de
falha da estrutura, pois na pratica a variavel de carga acidental ndo deve ser

considerada igual a zero.

Destaca-se que a viga modelo (VM) ndo esta submetida a acéo de vento,

apenas a sobrecarga acidental padrao para edificios residenciais.

Tabela 11 - Pardmetros dimensionados de cada viga com cargas variaveis distintas

Qp Qa Qv fck d' As
N/m) (kN/m) (kN/m) (MPa) (cm) (cm?

V. Modelo 50 20 1447 1,80 0,00 25 2,70 4779 0,48%

Vigas H(cm) B (cm) (k As/Ac

Qo0 50 20 15,00 250 2,50 25 2,70 5,668 0,57%
Q1 50 20 15,00 0,00 5,00 25 2,70 5,585 0,56%
Q2 50 20 1500 125 3,75 25 2,70 5,503 0,55%
Q3 50 20 15,00 3,75 1,25 25 2,70 5834 0,59%
Q4 50 20 15,00 5,00 0,00 25 2,70 6,001 0,60%

Fonte: elaboracao prépria

Quanto a relagédo de taxa de armadura e &rea de aco, 0s resultados para
todos os dimensionamentos foram muito semelhantes. Portanto as consideracdes de

carga pouco influenciaram no dimensionamento de aco.
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As planilhas de dimensionamento de todas as vigas encontram-se na secao

de apéndice deste trabalho.
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5 ANALISE DE CONFIABILIDADE
Apos o dimensionamento das vigas, foi possivel realizar a anélise de

confiabilidade que se deu em duas etapas.

5.1 PRIMEIRA ETAPA
Através da programacédo da planilha de calculo, foram gerados numeros
aleatorios que forneceram um resultado de falha — valores negativos de g(x) — e de
sucesso - valores positivos de g(x) — para cada viga.

Tabela 12 - Planilha parcial com geracdo de nimeros aleatérios

0 0O As fy h d b fc Mg Mq g(x)

201 279 481 5296 488 31 200 262 5779,18 791,94 17224,96
2,77 256 483 5392 458 28 20,3 3,20 5756,50 585,97 9631,95
2,20 3,26 471 5460 449 29 218 3,70 5643,90 549,91 19948,74
541 264 486 52,20 490 31 204 3,64 564064 767,11 -5254,50

Fonte: elaboracéo prépria

A Tabela 12 representa apenas uma parte da tabela de -calculo,
exemplificando como foram gerados cinco resultados de g(x), no entanto foram
geradas um milhdo de amostras para cada variavel aleatéria de uma mesma viga e o

processo repetiu-se para as demais vigas.

Para as vigas QO0, Q1, Q2, Q3 e Q4, o momento solicitante de carga variavel
(Mq) foi dividido em: distribuicdo de carga variavel acidental residéncia (Mgacid) e

distribuicdo de carga variavel de vento (Mgvento).

Portanto a planilha com geracdo de numeros aleatorios para QO, Q1, Q2,

Q3 e Q4 foi configurada conforme a Tabela 13.

Tabela 13 - Planilha parcial com geracao de nimeros aleatérios de Q

Area
BA BR de fy h d bw fc Mg acid vento

aco
2,13 298 540 54,77 495 3,2 19,7 2,99 5130,05 673,01 333,25 25203,36
2,57 3,10 545 57,35 46,0 3,0 20,6 2,24 4910,37 690,91 351,37 22552,66

Fonte: elaboracéo prépria

9(x)

Para as vigas com mudanca de carregamento também foram geradas um
milhdo de amostras para cada variavel aleatoria, portanto cada amostra de g(x) possui

um milhdo de dados.
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Para que fosse possivel definir a probabilidade de falha e indice de

confiabilidade das vigas, foram avaliados os indices de confiabilidade para grupos de

amostras de forma cumulativa, conforme pode ser observado na Tabela 14.

Tabela 14 — indice de confiabilidade de acordo com o tamanho da amostra

Tamanho da amostra pf B n<0
1,00E+03 2,03E-03 2,97 2
5,00E+03 1,81E-03 3,00 9
1,00E+04 1,40E-03 3,05 14
5,00E+04 1,36E-03 3,06 68
2,00E+05 1,52E-03 3,04 303
3,00E+05 1,47E-03 3,04 440
4,00E+05 1,49E-03 3,04 594
5,00E+05 1,50E-03 3,03 751
6,00E+05 1,53E-03 3,03 916
7,00E+05 1,53E-03 3,03 1071
8,00E+05 1,54E-03 3,03 1230
9,00E+05 1,55E-03 3,03 1395
1,00E+06 1,55E-03 3,03 1551

Fonte: elaboracédo prépria

O gréfico da Figura 25 se refere aos dados obtidos na Tabela 14. Nele é

possivel observar que ampliando a amostra, os indices de confiabilidade comecam a

convergir.

Figura 25 - Gréfico do indice de confiabilidade de acordo com o tamanho da amostra

3,08
3,06
3,04
@ 3,02
3,00
2,98

2,96
0,00E+00

5,00E+05

Tamanho da amostra x 3

Tamanho da amostra

1,00E+06

Fonte: elaboracéo prépria
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O indice de confiabilidade definido foi 3,03, pois foi a partir dele que o indice
comecou a convergir para o mesmo valor, mesmo aumentando o numero de dados
da amostra. Definiu-se também que a convergéncia seria avaliada com duas casas
decimais sem arredondamento para aumentar a precisdo do resultado e esse

procedimento replicou-se para todas as vigas avaliadas.

Foram entdo gerados os graficos de alturas, bases, resisténcia
caracteristica a compressao do concreto, distancia entre fibra inferior da viga até o
centro de gravidade das barras longitudinais inferiores e variagdo de carregamento

(acdes de calculo).
Em todos os gréficos o indice de confiabilidade da viga modelo é

representado pelo simbolo “x”.

5.1.1.1 Vigas com mudanca das alturas
A geracdo de numeros aleatérios das vigas que sofreram modificacdo nas

alturas — HO, H1, H2 e H3 — resultaram no gréfico da Figura 26.

Figura 26 - Gréfico de indice de confiabilidade em funcéo da altura da viga

HxB
32318
® 315

B =-0,0069H + 3,4162
R2=0,9391

3,1
@
3.0 2,96
°
2,9
35 45 55 65 75

H (cm)

Fonte: elaboracédo prépria

O grafico da Figura 26 evidencia que a medida que se aumenta a altura da
viga, o indice de confiabilidade reduz, ou seja, as vigas com alturas acima da modelo

apresentaram maior probabilidade de falha. A medida que se aumenta a altura da



82

viga, existe uma amostra maior de valores negativos onde as solicitacbes foram

superiores as resisténcias.

Destaca-se, no entanto, que o0 aumento da altura da viga
consequentemente gerou mudanca do carregamento permanente, portanto os dois

fatores acabaram influenciando o resultado de indice de confiabilidade.

Observa-se ainda que a altura varia de 36,00 cm até 70,00 cm, mas a
variagdo do indice foi de apenas 0,22, sendo que o maior indice de confiabilidade de
3,18. Apesar do gréafico apresentar diferenca entre os resultados, ao considerar o
resultado final com uma casa decimal — arredondamento utilizado por JCSS (2001) -,

a diferenca entre indices de confiabilidade € muito pequena.

Outra andlise que evidencia os resultados muito préximos € observando o
coeficiente angular da linha de tendéncia. Apenas da existir a tendéncia negativa na
reta, o coeficiente angular € muito pequeno. Além disso o resultado de R2 préximo ao
namero 1 também representa que os resultados de confiabilidade de cada viga estao
muito préximos da linha de regresséao, portanto o desvio em torno da funcao da reta é

muito pequeno.

5.1.1.2 Vigas com mudanca das bases
Em seguida foram realizadas simulagdes com vigas de diferentes bases a
partir da viga modelo, sendo a menor base com medida de 16,00 cm e a maior mede
35 cm.
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Figura 27 - Grafico de indice de confiabilidade em funcdo da base da viga

Bxp
3,1
3,05
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@ 3,0
B =-0,0033B + 3,1042
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2,9
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Fonte: elaboracédo prépria

Com uma tendéncia semelhante ao comportamento de mudanca de altura,
os indices de confiabilidade das vigas diminuiram a medida que houve um aumento
da base, portanto vigas com maior dimensdo dessa varidvel tendem a uma maior

probabilidade de falha.

E possivel observar também que a varia¢do do indice de confiabilidade é
ainda menor em relacdo a variacdo de altura. Nessa situa¢do houve mudanca apenas
na segunda cada decimal do indice. Portanto, ao levar em conta que JCSS (2001)
considera valores de indice com apenas uma casa decimal para classificacdo de
custo, as vigas permaneceriam com indice de confiabilidade praticamente constante

ao realizar uma essa comparagao.

O coeficiente angular da reta também apresenta uma tendéncia negativa,
porém com inclinagdo muito pequena. Assim como as vigas com variacao de altura, o
coeficiente de determinacdo R2? proximo de 1 reflete em resultados com pouca

disperséo, os quais apresentam-se proximos a linha de tendéncia.

5.1.1.3 Vigas com mudanca de resisténcias a compressdo caracteristica do
concreto

~

O parametro de resisténcia a compressado caracteristica do concreto

também foi avaliado quanto a confiabilidade.
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Figura 28 - Gréfico de indice de confiabilidade em funcao da resisténcia caracteristica a compressao
do concreto

fck x B

31 3,08

@ 3,0
B =-0,0036fck + 3,1367
R2=0,8992
2,9
15 20 25 30 35
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Fonte: elaboracédo prépria

A modificacdo de resisténcia a compressado caracteristica do concreto
apresentou uma semelhanca em relacdo as variaveis mencionadas anteriormente. O
grafico apresentou uma tendéncia inversamente proporcional entre as resisténcias e
0s seus indices de confiabilidade — o aumento do fck resultou em uma tendéncia

negativa do indice de confiabilidade.

Nao é possivel afirmar que a viga dimensionada com resisténcia de 32 MPa
apresentou um aumento do indice de confiabilidade, pois ao considerar uma precisdo
de apenas uma casa decimal — aproximacao padrao considerada por JCSS (2011) —

a variacdo entre os indices € muito pequena. Portanto a tendéncia em geral é

negativa, apresentando um coeficiente angular quase nulo (-0,0036).

Ainda através do grafico observa-se que R2 esta mais proximo de 1 (um)
do que de 0 (zero), no entanto possui resultados de confiabilidade mais dispersos do

gue as vigas com variacao de dimensdes de base e altura.

5.1.1.4 Vigas com mudancga de cobrimento
A variagao de cobrimento da viga de concreto armado para simular erros e

diferentes consideracdes da mesma também apresentou diferencas de confiabilidade.
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Figura 29 - Grafico de indice de confiabilidade em funcéo de d’

d xp
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Fonte: elaboracédo prépria

A variacao do cobrimento nas vigas apresentou um grafico de tendéncia
linear em relacdo a sua confiabilidade. Para maiores cobrimentos, encontram-se
maiores indices de confiabilidade, no entanto a diferenca entre indices surge na
terceira ou segunda casa decimal. Em funcdo dos resultados observa-se que a
reducdo do cobrimento, na escala que foi variado, pouco interfere na confiabilidade

da estrutura.

O gréfico de confiabilidade da Figura 29 apresenta um coeficiente angular
positivo, 0 que significa uma reta crescente, e o valor de R2 foi 0 mais proximo de 1
dentre todos 0s grupos vigas testadas. Portanto pode-se verificar que as simulagdes
e resultados de confiabilidade encontram-se muito préximos a uma linha de tendéncia,

com o menor desvio nos resultados.

5.1.1.5 Vigas com mudanca de cargas
A ultima variavel a se avaliar foi a modificagdo de cargas aplicadas sobre a
viga. No grafico da Figura 30 foram analisadas cinco situacdes distintas de
carregamento. A viga QO foi avaliada mantendo-se 0 mesmo carregamento para
variavel de vento e acidental, no entanto a variavel que resultou como principal foi a
acidental. As vigas Q1 e Q2 foram calculadas sendo o vento como carga variavel

principal, jA nas demais vigas — Q3 e Q4 - a carga acidental residencial era a carga
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variavel principal, enquanto o vento era secundario. Entre esses carregamentos houve

ainda modificacdo nas magnitudes, as quais podem ser observadas na Tabela 15.

Tabela 15 - Carregamentos acidentais e de vento e indices de confiabilidade das vigas

. V

Vigas (kg/am) (kg/m) B
Q0 250 2,50 2,82
o1 000 500 284
Q2 125 375 2,83
03 375 125 278
Q4 500 0,00 2,76

Fonte: elaboracédo prépria

Buscou-se manter uma proporgao entre carregamento acidental residencial
e carga de vento com a soma dos carregamentos igual a 5 kN/m. Portanto o gréfico
da Figura 30 demonstra no eixo das abscissas a propor¢do entre carregamento

acidental e de vento das vigas Q0 a Q4.

Figura 30 - Gréfico da proporcdo entre cargas variaveis (Qa/Qv) e indice de confiabilidade

Qa/Qv x B

2,90

« 2,80

B =-0,0212 (Qa/Qv) + 2,8685
R?=0,9334
2,70
0/100 25/75 50/50 75/25  100/0
Qa/Qv (%)

Fonte: elaboracéo prépria

As vigas com carregamento acidental superior a carga de vento
apresentaram menor indice de confiabilidade em relagdo as vigas onde foram
aplicadas cargas de vento maiores do que as acidentais. A viga com carga de vento
e acidental de mesma magnitude possui indice de confiabilidade 2,82.
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Outro aspecto possivel de comparar no grafico e na Tabela 15 foi a
diferenca entre indices de confiabilidade das vigas Q1 e Q4. Enquanto a viga Q1
possui 0 vento como carga variavel principal, a viga Q4 possui a carga acidental
residencial como principal, e ambos tém magnitude de cargas igual a 5,00 kN/m e
0,00kN/m. Portanto uma variacao na carga acidental seria mais sensivel a viga do que

uma variacao na carga de vento.

Ainda que seja possivel observar essa tendéncia negativa, para 0s
carregamentos admitidos, se os indices forem analisados com uma casa decimal,
conforme padroniza JCSS (2011), todos os valores de B seriam 2,8. Portanto a
diferenca entre as proporcdes de carregamentos € muito pequena para se afirmar que
maiores cargas de vento em relac@o as acidentais resultam em maiores indices de

confiabilidade.

A linha de tendéncia, além de apresentar coeficiente angular pequeno,

possui resultados com pequeno desvio.

5.2 SEGUNDA ETAPA
A segunda etapa da andlise de confiabilidade trata de avaliar a
sensibilidade de cada parametro dentro da equacao de estado limite Gltimo a partir
das vigas de concreto armado estudadas na primeira etapa.

Através dos resultados de g(x) foi possivel entdo determinar as
probabilidades de falha e indices de confiabilidade para cada viga com variavel fixa, o
que torna possivel avaliar qual é a variavel que possui mais influéncia na

confiabilidade da viga B2.
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Figura 31 — Probabilidades de falha em relacdo a cada variavel aleatéria da viga B2
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Fonte: elaboracédo prépria

Para as vigas as quais d’, Mg e Mg eram variaveis aleatorias, as
probabilidades de falha ndo foram possiveis de definir, pois seria necessario um

namero muito grande de simulag@es, portanto ndo foram inseridas no grafico.

A probabilidade de falha igual a 1,69E-05 representa a probabilidade da
viga B2 considerando todas as variaveis como aleatérias e € representada no gréafico
apenas para destacar a grandeza.

Enquanto a resisténcia a compressdo do concreto demonstra grande
influéncia, o grafico atesta que a simulacdo com a base (B) como variavel aleatoria
apresentou a menor probabilidade de falha, independentemente de sua variacao.

Portanto € a varidvel que menos influencia na confiabilidade da estrutura.

A mesma tendéncia pode ser observada na avaliagéo de sensibilidade da

viga H2.
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Figura 32 — Probabilidades de falha em relacdo a cada variavel aleatéria da viga H2
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Fonte: elaboracédo prépria

A base manteve-se como a variavel de menor influéncia, enquanto a
resisténcia caracteristica a compressdo do concreto apresenta-se com elevada

importancia por possuir maior probabilidade de falha.

O indice igual a 1,91E-05 representa a probabilidade de falha da viga H2

com todas as variaveis aleatorias.

Os parametros de distancia entre fibra inferior da viga até o centro de
gravidade das barras longitudinais inferiores (d’), momento solicitante permanente
(Mg) e momento solicitante acidental (Mq) ndo apresentaram resultados conclusivos
de probabilidade de falha com a geracdo de numeros aleatérios. Assim como a
simulacdo da viga B2, a probabilidade de falha dessas vigas tendeu a zero, portanto

foram retiradas do gréfico.
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6 CONCLUSOES

As mudancgas na construcdo civil e os avancos tecnolégicos tornaram
possiveis 0 surgimento de novas técnicas de constru¢do, dimensionamento e analise

de uma estrutura de concreto armado.

Essas estruturas ainda estdo sujeitas a fenbmenos de incertezas que
diferenciam o resultado em campo do calculado previamente. Portanto € possivel
aprimorar a estimativa conservadora de coeficientes de seguranga utilizando uma
abordagem probabilistica com varidveis aleatérias. Esse método € utilizado pela
confiabilidade estrutural, que permitiu a andlise de probabilidades através do método

de Monte Carlo em vigas de concreto armado sujeitas a flexdo simples nesta pesquisa.

Para as alteracdes em altura, base e resisténcia a compressao do concreto
houve uma tendéncia inversamente proporcional entre 0 aumento da variavel e o
resultado de indice de confiabilidade. Para essas vigas quanto maior era a variavel,

menor era o indice de confiabilidade correspondente.

Através dos resultados de confiabilidade das vigas com mudanca nas
dimensdes da sec¢do — altura e base -, foi possivel observar que uma viga submetida
a flexdo com uma secao mais robusta, ou seja, com maior area de concreto, nao
apresenta mais seguranca. Esse resultado pode ir de encontro ao que se espera, pois
€ possivel observar que o aumento do peso préprio da viga aumentou o0 momento

solicitante, mas néo alterou significativamente 0 momento resistente.

Ao considerar que uma simulacdo que possui maior discrepancia entre
resultados de indices de confiabilidade possui maior variabilidade, pode-se observar
que a modificacdo de altura foi a variavel que apresentou maior diferenca entre indices
de confiabilidade, o que tornaria possivel a calibracdo um coeficiente de seguranca
para cobrir melhor as incertezas. No entanto a diferenca entre indices de

confiabilidade é muito pequena.

A modificagdo da variavel resisténcia caracteristica do concreto apresentou
pouca variacdo do indice de confiabilidade, o que pode refletir uma boa calibracéo do

coeficiente de seguranca utilizado.

Quando houve mudanca de cobrimento das vigas e consequente

modificacdo da variavel de distancia entre fibra inferior da viga até o centro de
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gravidade das barras longitudinais inferiores - d° — o grafico demonstrou uma
inclinacdo crescente. Conclui-se, portanto, que maiores cobrimentos possuem uma

tendéncia positiva a resultar em maior confiabilidade para a estrutura.

As modificagbes de carregamento que mantiveram constante a proporcao
entre carga permanente e carga variavel, também apresentaram uma tendéncia com
a modificacdo de cargas de vento e acidental. Carregamentos com maior proporcao

de carga de vento em relacdo a carga acidental possuem maiores indices de
confiabilidade.

Esse resultado pode significar que as cargas de vento podem estar
superdimensionadas e podem ser minoradas com a calibracdo dos coeficientes. Ou
mesmo significar que as cargas acidentais estejam com coeficientes que minoram

muito a variavel. No entanto esse resultado é apenas uma tendéncia, pois é

necessario destacar que os indices de confiabilidade resultante sdo muito préximo.

Apesar de todos os resultados apresentarem uma tendéncia direta ou
inversamente proporcional entre a modificagdo das varidveis e seus resultados de
indices de confiabilidade, de uma forma geral, foi possivel observar que existe uma
variabilidade muito pequena de indices de confiabilidade com a alteracdo dos

parametros avaliados em vigas de concreto armado sujeitas a flexdo simples.

Portanto é possivel concluir que, a pesar da andlise ter sido feita apenas
para um grupo de vigas em concreto armado sujeitas a flexdo, as normas técnicas
utilizadas no dimensionamento dessas vigas apresentaram resultados que dao

indicios de boa calibracdo dos coeficientes parciais de seguranca.

Os resultados de indices de confiabilidade ndo foram associados com o
custo e consequéncia de falha, pois, em sua maioria, apresentaram confiabilidades
além dos intervalos de classificacdo adotados por JCSS (2001), ou enquadraram-se

em custo grande relacionado a seguranga com consequéncias minimas.

Todas as regressdes lineares geradas apresentaram coeficiente de
determinacdo R2 proximos a 1, portanto houve um desvio muito pequeno dos
resultados em relagéo a linha de tendéncia. Por esse motivo ndo foi gerado um
intervalo de confiangca para associar o valor de diferentes alturas por exemplo para

uma confiabilidade especifica que se deseja alcancar.
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A andlise de sensibilidade das vigas H2 e B2 refletiram uma pequena
probabilidade de falha quando avaliadas as bases das vigas como variavel aleatoria,
portanto a base é a variavel de menor influéncia na confiabilidade final da viga, o que

torna suas mudancgas mais flexiveis.

No entanto os resultados apresentaram a grande importancia que possui
as variacOes de altura e resisténcia caracteristica a compressao do concreto na viga.
Dessa forma é possivel identificar que € necessario utilizar coeficientes de seguranca

para essas variaveis de forma que tornem o dimensionamento seguro.

A importancia da variavel resisténcia caracteristica a compressédo do
concreto identificada na segunda etapa e a pequena variacdo de indices de
confiabilidade da primeira etapa da pesquisa reafirmam a relevancia do coeficiente de
minoragcdo aplicado as resisténcias utilizado no dimensionamento das vigas de
concreto armado. Portanto mesmo com a variacdo de resisténcias impostas nessa
pesquisa, os coeficientes de seguranca evitam que o elemento estrutural em estudo

apresente uma confiabilidade muito inferior ou superior ao que se espera.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Com os resultados encontrados nesta pesquisa decidiu-se gerar diversos
graficos correlacionando diferentes variaveis com os indices de confiabilidade das
vigas. Nessa analise foram comparadas taxas de armadura e posicao da linha neutra

com os indices de confiabilidade encontrados.

Aparentemente os graficos apresentaram uma tendéncia linear, no entanto
como ndo houve um estudo mais especifico e voltado para as variaveis em questéo,
optou-se por sugerir um estudo mais aprofundado dos fatores que envolvem taxas de
armadura e posicionamento da linha neutra, para que seja possivel correlacionar os

parametros com indices de confiabilidade das estruturas.
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APENDICE A — TABELAS DE DIMENSIONAMENTO

e VIGA MODELO

99

1. Caracteristicas da viga 2. Acdes
| = 550,00 |cm Peso proprio viga: 2,50 | kKN/m
h= 50,00 cm Sobrecargas
bw = 20,00 |cm parmanentes:
11,97 | kN/m
cob = 4,00|cm
— Carga permanente

@it (inicial) = 0,50|cm gk = 14.47 | KN/m
@I tracdo (inicial) = 1,25|cm gd = 20,26 | KN/m
@1 compressao (inicial) = 1,25|cm Carga variavel
d= 44,875 |cm gk= 1,80 | KN/m
d= 5,125 |cm qd= 2,52 KN/m
y concr. armado = 25,00 | KN/m? Combinacéo: Normal
Peso proprio = 2,50 | kN/m Momento = 86,13 | kN.m
3. Resisténcias 4. Posicédo dalinha neutra
fck = 25,00 | KN/m? A= 853036,85
fcd = 1,79 | kN/cm? X' = 103,63 | cm
fyk = 500,00 | KN/m2 X" = 8.56 | cm
fyd = 43,48 | KN/m?2 X = 8,56 | cm

X lim = 20,19 |cm

ARMADURA SIMPLES

5. Area de aco As, ef
As = 4,78 | cm? @l (cm) n (cm?)
As,ef escolhida = 3,50 | cm?2 0.80 10 5,027
@l final = 1,60 |cm 1,00 ! 1,375
nlimero de barras = 3,00 1,25 4 1.875
d final = 47,30 | cm 1,60 3 3,500
ah = 3.10|cm 2,00 2 4,000

ah>2.3




e VIGAHO
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1. Caracteristicas da viga 2. Acbes

| = 550,00 |cm Peso proprio viga 1,8 |KN/m

h= 36,00 |cm

bw = 20,00 | cm Sobrecargas

cob = 4.00| cm parmanentes 11,97 kN/m

@t (inicial) = 0,50 |cm Carga permanente

@I tracdo (inicial) = 1,25|cm gk = 13,77 | KN/m

@l compressao (inicial) = 1,25|cm gd = = 19,278 | KN/m

d= 30,875 | cm Carga variavel

d = 5.125| cm k= 1,8 | kN/m

y concr. armado = 25,00 | kN/m?3 qd= — 2,52 | kN/m

Peso proprio = 1,80 | KN/m Combinacdo: Normal
Momento = 82,4236875| kN.m

3. Resisténcias 4. Posicdo dalinha neutra

fck = 25,00 | KN/m? A= 241957,2747

fcd = 1,79 | kN/cm? X' = 63,91169626 | cm

fyk = 500,00 | KN/m?2 X" = 13,27580374 | cm

fyd = 43,48 | KN/m2 X= 13,27580374 |cm
X lim = 13,89375|cm

ARMADURA SIMPLES
5. Area de aco @l (cm) n As, ef (cm?)
cm 0,80 15 7,540

As = 7,415484658 Zm 1.00 10 7 854

As,ef escolhida = 9,424777961 |2 1,25 7 8,590

@l final = 2,00/ cm 1,60 4 8,042

ndmero de barras = 3,000 2,00 3 9,425

d final = 33,5/cm

ah = 2,5/cm

ah> 2.3




e VIGAH1
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1. Caracteristicas da viga 2. Acbes

| = 550,00 | cm Peso proprio da viga 2,00 | KN/m

h= 40,00 |cm

bw = 20,00 | cm Sobrecargas

cob = 4,00 cm parmanentes 11,97 | kKN/m

@t (inicial) = 0,50|cm Carga permanente

@I tracdo (inicial) = 1,25|cm gk = 13,97 | kN/m

@l compressao (inicial) = 1,25|cm gd = 19,558 | kN/m

d= 34.875| cm Carga variavel

d = 5125 cm gk= 1,80 | kKN/m

y concr. armado = 25,00 | KN/m?3 qd= 2,52 | kN/m

Peso proprio = 2.00 | kN/m Combinacéo: Normal
Momento = 83,48 | KN.m

3. Resisténcias 4. Posicdo dalinha neutra

fck = 25,00 | KN/m2 A= 392959,60

fcd = 1,79 | kN/cm2 X' = 75,86 | cm

fyk = 500,00 | KN/m2 X' = 11,33|cm

fyd = 43,48 | KN/m2 X = 11,33|cm
X lim = 15,69 cm

ARMADURA SIMPLES

5. Area de aco @l (cm) n As, ef (cm?)

As = 6,33 |cm? 0,80 13 6,535

As,ef escolhida = 9,42 | cm2 1,00 9 7,069

@I final = 2,00/ cm 1,25 6 7,363

namero de barras = 3,00 1,60 4 8,042

d final = 37,50 | cm 2,00 3 9,425

ah = 2,50 |cm

ah>2.3
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o VIGA H2

1. Caracteristicas daviga 2. Acbes

| = 550,00|cm Peso proprio da viga 3,00 | kN/m

h= 60,00 | cm

bw = 20,00 |cm Sobrecargas

cob = 4,00 | cm parmanentes 11,97 | kN/m

@t (inicial) = 0,50 | cm Carga permanente

@I tracdo (inicial) = 1,25|cm gk = 14,97 | kN/m

@| compress&o (inicial) =|  1,25|cm gd = 20,96 | kN/m

d= 54,875 | cm Carga variavel

d = 5125|cm gk= 1,80 | KN/m

y concr. armado = 25,00 | kN/m3 qd= 2,52 | kN/m

Peso proprio = 3,00 |KN/m Combinacdo: Normal
Momento = 88,78 | kN.m

3. Resisténcias 4. Posicdo dalinha neutra

fck = 25,00 | KN/m? A= 1431073,27

fed = 1,79 | kN/cm?2 X' = 130,17 |cm

fyk = 500,00 | KN/m? X" = 7.02 | cm

fyd = 43,48 | KN/m2 X = 7.02|cm
xlim = 24,69 | cm

ARMADURA SIMPLES

5. Area de ago As, ef

As = 3,92 | cm? @l (cm) n (cm?)

As,ef escolhida = 4,02 | cm? 0.80 8 4,02

@I final = 1,60|cm 1,00 5 3,93

numero de barras = 2,00 1,25 4 4,91

d final = 57,30| cm 1,60 2 4,02

ah = 7.80| cm 2,00 2 6,28

ah>2;3
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e VIGA H3

1. Caracteristicas daviga 2. Acbes

| = 550,00 | cm Peso préprio da viga 3,50 | kN/m

h= 70,00 | cm

bw = 20,00 cm f&?ﬁiﬁiﬂ?@i 11,97 | kN/m

cob = 4,00 cm Carga permanente

@it (inicial) = 0,50|cm gk = 15,47 | kN/m

@I tracéo (inicial) = 1,25|cm gd = 21.66 | KN/m

@1 compresséo (inicial) = 1,25|cm Carga variavel

d= 64,875|cm gk= 1,80 | kN/m

d= 5,125|cm qd= 2,52 | kN/m

y concr. armado = 25,00 | kKN/m® | Combinac&o: Normal

Peso proprio = 3,50 | kN/m Momento = 91,42 | kN.m

3. Resisténcias 4. Posicao dalinha neutra

fck = 25,00 | KN/m2 A= 2127068,89

fcd = 1,79 | KN/cm? X = 156,16 |cm

fyk = 500,00 | KN/m? X" = 6,03 |cm

fyd = 43,48 | KN/m?2 X = 6,03|cm
X lim = 29,19 |cm

ARMADURA SIMPLES

5. Area de aco @l (cm) n As, ef (cm?)

As = 3,37 |cm? 0,80 7 3,519

As,ef escolhida = 3,68 |cm? 1,00 5 3,927

@I final = 1,25|cm 1,25 3 3,682

nlimero de barras = 3,00 1,60 2 4,021

d final = 67,13 |cm 2,00 2 6,283

ah = 3,63|cm

ah > 2.3




e VIGA BO
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1. Caracteristicas da viga 2. Acbes

| = 550,00/ cm Peso proprio da viga 2,00 kKN/m

h= 50,00 | cm

bw = 16,00|cm Sobrecargas

cob = 4,00 cm parmanentes 11,97 | kN/m

@t (inicial) = 0,50 | cm Carga permanente

@I tracéo (inicial) = 1,25|cm gk = 13,97 kN/m

@l compressao (inicial) = 1,25|cm 9d = 19,56 | kN/m

d= 44,875 cm Carga variavel

qd = 5125 | cm gk= 1,80 | KN/m

y concr. armado = 25,00 | KN/m?3 qd= 2,52 | kN/m

Peso proprio = 2.00 | kN/m Combinacéo: Normal
Momento = 83,48 | KN.m

3. Resisténcias 4. Posicado da linha neutra

fck = 25,00 | KN/m2 A= 500623,76

fcd = 1,79 | kN/cm?2 X' = 101,62 |cm

fyk = 500,00 | KN/m2 X" = 10,57 cm

fyd = 43,48 | kN/m?2 = 10,57 {cm
X lim = 20,19 |cm

ARMADURA SIMPLES

5. Area de aco @l (cm) n As, ef (cm?)

As = 4,72 cm? 0,80 10 5,027

As,ef escolhida = 6,28 | cm?2 1,00 7 5,498

@I final = 2,00 |cm 1,25 4 4,909

namero de barras = 2,00 1,60 3 6,032

d final = 47,50 | cm 2,00 2 6,283

ah = 3,00|cm

ah> 2.3




e VIGAB1
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1. Caracteristicas daviga 2. Acbes

| = 550,00|cm Peso proprio da viga 3,13 | kN/m

h= 50,00 | cm

bw = 25,00 | cm Sobrecargas

cob = 4,00 | cm parmanentes 11,97 | kKN/m

@t (inicial) = 0,50 | cm Carga permanente

@I tracéio (inicial) = 1,25|cm gk = 15,10 | kN/m

@| compress&o (inicial) =|  1,25|cm gd = 21,13 | kN/m

d= 44,875 | cm Carga variavel

d = 5125 | cm qk= 1,80 | kN/m

y concr. armado = 25,00 | kN/m? | 99 2,52 | KN/m

Peso proprio = 3125 kN/m | -Gombinacdo: Normal
Momento = 89,44 | kN.m

3. Resisténcias 4. Posicdo dalinha neutra

fck = 25,00 | KN/m2 A= 1421385,35

fcd = 1,79 |KN/cm?2 X = 105,19 | cm

fyk = 500,00 | KN/m? X" = 7,00 cm

fyd = 43,48 | KN/m2 X = 7,00 cm
X lim = 20,19 |cm

ARMADURA SIMPLES

5. Area de ago As, ef

As = 4,89 | cm? @l (cm) n (cm?)

As,ef escolhida = 4,91 | cm? 0,80 10 5,027

@l final = 1,25|cm 1,00 7 5,498

namero de barras = 4,00 1,25 4 4,909

d final = 47.13| cm 1,60 3 6,032

ah = 3.67|cm 2,00 2 6,283

ah > 2.3
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1. Caracteristicas da viga 2. Acbes

550,0 Peso proprio da viga 3,75 | kN/m
| = Olcm
h= 50,00 | cm
bw = 30,00 |cm Sobrecargas parmanentes 11,97 |kN/m
cob = 4,00|cm Carga permanente
@it (inicial) = 0,50 |cm gk = 15,72 | kKN/m
@I tracdo (inicial) = 1,25|cm gd = 22,01 | KN/m
@I compresséo Carga variavel
(inicial) = 44115233 cm ak= 1.80 [kN/m
d= 5|/cm qd= 2,52 | KN/m
d = 5,125|cm Combinagéo: Normal
y concr. armado = 25,00 | kN/m3 | Momento = 92,75|kN.m
Peso proprio = 3,75 | KN/m
3. Resisténcias 4. Posicdo da linha neutra
fck = 25,00 | KN/m2 A= 2131769,58
fcd = 1,79 | KN/cm? X = 106,19 | cm
fyk = 500,00 | KN/m2 X" = 599 |cm
fyd = 43,48 | KN/m? X = 5,99 |cm

X lim = 20,19 |cm
ARMADURA SIMPLES

5. Area de aco @l (cm) n As, ef (cm?)
As = 5,02 | cm? 0,80 10 5,027
As,ef escolhida = 6,14 | cm? 1,00 7 5,498
@I final = 1,25|cm 1,25 5 6,136
numero de barras = 5,0 1,60 3 6,032
d final = 47,13 |cm 2,00 2 6,283
ah = 3,69|cm

ah> 2.3




e VIGA B3
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1. Caracteristicas daviga 2. Acbes

| = 550,00 | cm Peso proprio da viga 4,38 | KN/m

h= 50,00 |cm

bw = 35,00 | cm Sobrecargas

cob = 4,00 cm parmanentes 11,97 | KN/m

@t (inicial) = 0,50 | cm Carga permanente

@I tracdo (inicial) = 1,25|cm gk = 16,35 | kN/m

@l compressao (inicial) = 1,25|cm gd = 22,88| kN/m

d= 44,875 cm Carga variavel

d = 5125 cm gk= 1,80 | KN/m

y concr. armado = 25,00 | KN/m3 qd= 2,52 | kN/m

Peso préprio = 4,38 | KN/m Combinagao: Normal
Momento = 96,06 | KN.m

3. Resisténcias 4. Posicdo dalinha neutra

fck = 25,00 | KN/m2 A= 2984189,52

fcd = 1,79 | kN/cm? X' = 106,90 | cm

fyk = 500,00 | kN/m2 X' = 5,29 |cm

fyd = 43,48 | KN/m?2 X = 5,29 | cm
X lim = 20,19 |cm

ARMADURA SIMPLES

5. Area de aco @l (cm) n As, ef (cm?)

As = 5,17 |cm? 0,80 11 5,529

As,ef escolhida = 5,50 | cm?2 1,00 7 5,498

@l final = 1,00 | cm 1,25 5 6,136

namero de barras = 7,00 1,60 3 6,032

d final = 47,00 | cm 2,00 2 6,283

ah = 3,17 |cm

ah > 2.3
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e VIGA fckO

1. Caracteristicas daviga 2. Acbes

| = 550,00 | cm Peso proprio da viga 2,50 | kN/m

h= 50,00 | cm

bw = 20,00 | cm Sobrecargas

cob = 4,00 cm parmanentes 11,97 | KN/m

@t (inicial) = 0,50| cm Carga permanente

@I tracdo (inicial) = 1,25|cm gk = 14,47 | kN/m

@l compressao (inicial) = 1,25|cm gd = 20,26] kN/m

d= 44,875 | cm Carga variavel

d = 5125 cm gk= 1,80 | KN/m

y concr. armado = 25,00 | KN/m3 qd= 2,52| kN/m

Peso proéprio = 2,50 | KN/m Combinaco: Normal
Momento = 86,13 | kN.m

3. Resisténcias 4. Posicdo dalinha neutra

fck = 18,00 | KN/m2 A= 374744,04

fcd = 1,29 | kN/cm? X' = 99,86 | cm

fyk = 500,00 | KN/m? X' = 12,33 |cm

fyd = 43,48 | KN/m2 X= 12,33|cm
X lim = 20,19 |cm

ARMADURA SIMPLES

5. Area de aco @l (cm) n As, ef (cm?)

As = 4,96 | cm? 0,80 10 5,027

As,ef escolhida = 6,03 | cm?2 1,00 7 5,498

@l final = 1,60 | cm 1,25 5 6,136

namero de barras = 3,00 1,60 3 6,032

d final = 47,30\ cm 2,00 2 6,283

ah = 3,10|cm

ah>2;3




e VIGA fckl
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1. Caracteristicas daviga 2. Acbes

| = 550,00 | cm Peso proprio da viga 2,50 | KN/m

h= 50,00 |cm

bw = 20,00 | cm Sobrecargas

cob = 4,00 cm parmanentes 11,97 |KN/m

@t (inicial) = 0,50 | cm Carga permanente

@I tracdo (inicial) = 1,25|cm gk = 14,47 | kN/m

@l compressao (inicial) = 1,25|cm gd = 20,26 | kN/m

d= 44,875 cm Carga variavel

d = 5125 cm gk= 1,80 | kN/m

y concr. armado = 25,00 | KN/m3 qd= 2,52 | kN/m

Peso proprio = 250 | kN/m Combinacéo: Normal
Momento = 86,1293125 | kN.m

3. Resisténcias 4. Posicédo dalinha neutra

fck = 20,00 | KN/m2 A= 492395,76

fcd = 1,43 | kN/cm? X = 101,24 | cm

fyk = 500,00 | KN/m2 X' = 10,95|cm

fyd = 43,48 | KN/m2 X= 10,95|cm
X lim = 20,19 |cm

ARMADURA SIMPLES

5. Area de aco @l (cm) n As, ef (cm?)

As = 4,89 | cm? 0,80 10 5,027

As,ef escolhida = 6,03 | cm? 1,00 7 5,498

@I final = 1,60|cm 1,25 4 4,909

numero de barras = 3,00 1,60 3 6,032

d final = 47,30 | cm 2,00 2 6,283

ah = 3,10|cm

ah>2.3




e VIGA fck2
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1. Caracteristicas daviga 2. Aches

| = 550,00 | cm Peso proprio da viga 2,50 | KN/m

h= 50,00 | cm

bw = 20,00 |cm Sobrecargas

cob = 4,00 |cm parmanentes 11,97 | kN/m

@t (inicial) = 0,50 | cm Carga permanente

@I tracdo (inicial) = 1,25|cm ok = 14,47 | kN/m

@| compress&o (inicial) =|  1,25|cm gd = 20,258 [ kN/m

d= 44,875 | cm Carga variavel

d = 5125 |cm gk= 1,80 | KN/m

y concr. armado = 25,00 | KN/m3 qd= : 2,52 | kN/m

Peso proprio = 2,50 | KN/m Combinacao: Normal
Momento = 86,13 | kN.m

3. Resisténcias 4. Posicao dalinha neutra

fck = 30,00 | KN/m2 A= 1308694,79

fcd = 2,14 | kN/cm? X' = 105,16 |cm

fyk = 500,00 | kN/m?2 X" = 7,03 |cm

fyd = 43,48 | KN/m2 X = 7,03 cm
X lim = 20,19 |cm

ARMADURA SIMPLES

5. Area de ago As, ef

As = 4,71 | cm? @l (cm) n (cm?)

As,ef escolhida = 6,03 | cm? 0.80 10 5,027

@I final = 1,60|cm 1,00 6 4,712

numero de barras = 3,0 1,25 4 4,909

d final = 47,30| cm 1,60 3 6,032

ah = 3.10|cm 2,00 2 6,283

ah>2.3
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e VIGA fck3

1. Caracteristicas da viga 2. Aches

| = 550,00 | cm Peso proprio da viga 2,50 kN/m

h= 50,00 |cm

bw = 20,00 | cm Sobrecargas

cob = 4,00 cm parmanentes 11,97 kN/m

@t (inicial) = 0,50 | cm Carga permanente

@I tracdo (inicial) = 1,25|cm ok = 14,47 kN/m

@l compressao (inicial) = 1,25|cm gd = 20,26 _kN/m

d= 44,875 cm Carga variavel

d = 5125 cm gk= 1,80 kN/m

y concr. armado = 25,00 | KN/m?3 qd= 2,52 kN/m

Peso proprio = 250 | kN/m Combinacéo: Normal
Momento = 86,13 | kN.m

3. Resisténcias 4. Posicado dalinha neutra

fck = 32,00 | KN/m2 A= 1517562,69

fcd = 2,29 |[kN/cm? | X' = 105,63 | cm

fyk = 500,00 | kN/m?2 X" = 6,56 |cm

fyd = 43,48 | KN/m2 X = 6,56 |cm
X lim = 20,19 |cm

ARMADURA SIMPLES

5. Area de aco @l (cm) n As, ef (cm?)

As = 4,69 | cm? 0,80 10 5,027

As,ef escolhida = 6,03 | cm? 1,00 6 4,712

@I final = 1,60|cm 1,25 4 4,909

numero de barras = 3,00 1,60 3 6,032

d final = 47,30 | cm 2,00 2 6,283

ah = 3,10|cm

ah>2.3
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e VIGAdO
1. Caracteristicas daviga 2. Acbes
| = 550,00 | cm Peso proprio da viga 2,5| kKN/m
h= 50,00 |cm
bw = 20,00 |cm Sobrecargas
cob = 250 cm parmanentes 11,97 | kN/m
@t (inicial) = 0,50| cm Carga permanente
@I tracao (inicial) = 1,25|cm gk = 14,47 kN/m
@| compressao (inicial) = 1,25|cm gd= 20,26 | kN/m
d= 46,375 | cm Carga variavel
d = 3.625| cm gk= 1,80 | KN/m
y concr. armado = 25,00 | KN/m3 qd= 2,52 | kN/m
Peso proéprio = 2,50 | KN/m Combinac3o: Normal
Momento = 86,13 | KN.m
3. Resisténcias 4. Posicdo dalinha neutra
fck = 25,00 | KN/m? A= 933765,16
fcd = 1,79 | kN/cm? X = 107,71 | cm
fyk = 500,00 | kN/m?2 X" = 8,23 |cm
fyd = 43,48 | KN/m2 X = 8,23 |cm
X lim = 20,87 |cm
ARMADURA SIMPLES
5. Area de aco ‘ @l (cm) n As, ef (cm?)
As = 4,601 | cm? 0,80 10 5,027
As,ef escolhida = 4,91 |cm? 1,00 6 4,712
@l final = 1,25|cm 1,25 4 4,909
nimero de barras = 4,00 1,60 3 6,032
d final = 48,63 | cm 2,00 2 6,283
ah = 3,00 | cm

ah>23
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e VIGA d1
1. Caracteristicas daviga 2. Acbes
| = 550,00 | cm Peso proprio da viga 2,50 | KN/m
h= 50,00 | cm
bw = 20,00 | cm Sobrecargas
cob = 300 em parmanentes 11,97 |KN/m
@t (inicial) = 0,50 | cm Carga permanente
@I tracao (inicial) = 1,25|cm gk = 14,47 | kN/m
@| compress&o (inicial) = 1,25/ cm gd = — 20,26 [ kN/m
d= 45.875 | cm Carga variavel
d= 4,125 cm gk= 1,80 | KN/m
y concr. armado = 25,00 | kKN/m3 qd= . — 2,52 | kN/m
Peso proprio = 2,50 | KN/m Combinacdo: Normal
Momento = 86,13 | kN.m
3. Resisténcias 4. Posicdo dalinha neutra
fck = 25,00 | KN/m2 A= 906560,83
fcd = 1,79 | kN/cm? X' = 106,35|cm
fyk = 500,00 | KN/m2 X" = 8,34 |cm
fyd = 43,48 | KN/m2 X = 8,34 |cm
X lim = 20,64 | cm
ARMADURA SIMPLES
5. Area de ago As, ef
As = 4,66 | cm? @l (cm) n (cm?)
As,ef escolhida = 4,91 |cm? 0.80 10 5,027
@I final = 1,25|cm 1,00 6 4,712
numero de barras = 4,00 1,25 4 4,909
d final = 48,13 |cm 1,60 3 6,032
ah = 267 | em 2,00 2 6,283
ah>2;3
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e VIGA d’2

1. Caracteristicas daviga 2. Aches
| = 550,00 | cm Peso proprio da viga 2,50 | KN/m
h= 50,00 | cm
bw = 20,00 | cm Sobrecargas
cob = 5.00| cm parmanentes 11,97 |kN/m
@t (inicial) = 0,50 | cm Carga permanente
@I tracdo (inicial) = 1,25|cm ok = 14,47 | kN/m
@1 compressao (inicial) = 1,25|cm gd = 20,26 | kN/m
d= 43,875 | cm Carga variavel
d = 6.125| cm gk= 1,80 | KN/m

kN/m | qd= 2,52 | KN/m
y concr. armado = 25,003 Combinagéo: Normal
Peso proprio = 2,50 | KN/m Momento = 86,13 | kN.m
3. Resisténcias 4. Posicao dalinha neutra ‘
fck = 25,00 | KN/m2 A= 800692,46
fcd = 1,79 | kN/cm?2 X' = 100,90 | cm
fyk = 500,00 | KN/m2 X" = 8,79 cm
fyd = 43,48 | KN/m2 X = 8,79 cm

X lim = 19,74 | cm
ARMADURA SIMPLES

5. Area de aco As, ef
As = 4,91]cme @l (cm) n (cm?)
As,ef escolhida = 6,28 | cm?2 080 10 5,027
@l final = 2,00 cm 1,00 ! 5,498
numero de barras = 2,00 1,25 4 4,909
d final = 46,50 |cm 1,60 3 6,032
ah = 5.00| cm 2,00 2 6,283

ah > 2.3
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e VIGAd’3

1. Caracteristicas daviga 2. Acbes

| = 550,00 | cm Peso proprio da viga 2,50 | KN/m

h= 50,00 | cm

bw = 20,00 | cm Sobrecargas

cob = 550 | cm parmanentes 11,97 kN/m

@t (inicial) = 0,50 | cm Carga permanente

@I tracdo (inicial) = 1,25|cm gk = 14,47 | kN/m

@l compressao (inicial) = 1,25|cm gd = 20,26 [ kN/m

d= 43,375 | cm Carga variavel

d = 6.625| cm gk= 1,80 | KN/m

y concr. armado = 25,00 | KN/m?3 qd= 2,52 [ kN/m

Peso préprio = 2,50 | kN/m Combinagao: Normal
Momento = 86,13 | kN.m

3. Resisténcias 4. Posicdo dalinha neutra

fck = 25,00 | KN/m2 A= 774962,61

fcd = 1,79 | kN/cm?2 X' = 99,53 | cm

fyk = 500,00 | KN/m2 X" = 8,91 | cm

fyd = 43,48 | KN/m2 X = 8,91 | cm
X lim = 19,52 |cm

ARMADURA SIMPLES

5. Area de aco @l (cm) n As, ef (cm?)

As = 4,98 | cm? 0,80 10 5,027

As,ef escolhida = 6,28 | cm? 1,00 7 5,498

@I final = 2,00/ cm 1,25 5 6,136

numero de barras = 2,00 1,60 3 6,032

d final = 46,00 | cm 2,00 2 6,283

ah = 4,00/ cm

ah> 2.3
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e VIGA QO

1. Caracteristicas da viga 2. Acbes

| = 550,00 | cm Carga permanente

h= 50,00 | cm gk = 15,00 | KN/m

bw = 20,00 |cm gd = 21,00 | KN/m

cob = 4,00 cm Carga variavel

@t (inicial) = 0,50 | cm vk (vento) = 2,50 | kN/m

@I tracdo (inicial) = 1,25|cm gk (acidental) = 2,50 | kKN/m

@1 compressao (inicial) = 1,25|cm Combinacéo: Normal

d= 44,875 |cm M (vento principal) = 99,26 | kKN.m

d = 5,125 | cm M (acidental principal)

y concr. armado = 25,00 | KN/m3 = — 100,58 |kN.m

Peso proprio = 250 | kN/m Acidental principal: 100,58 | KN.m

3. Resisténcias 4. Posicdo dalinha neutra

fck = 25,00 | KN/m? A= 796880,75

fcd = 1,79 | kN/cmz? X' = 102,04 |cm

fyk = 500,00 | KN/m?2 X" = 10,15 | cm

fyd = 43,48 | KN/m2 = 10,15|cm
X lim = 20,19 |cm

ARMADURA SIMPLES

5. Area de aco @l (cm) n As, ef (cm?)

As = 5,67 | cm?2 0,80 12 6,032

As,ef escolhida = 6,03 | cm? 1,00 8 6,283

@l final = 1,60|cm 1,25 5 6,136

numero de barras = 3,00 1,60 3 6,032

d final = 47,30 cm 2,00 2 6,283

ah = 3,10 |cm

ah>23
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e VIGAQ1

1. Caracteristicas da viga 2. Acoes
| = 550,00 | cm Carga permanente
h= 50,00 | cm gk = 15,00 | KN/m
bw = 20,00 | cm gd = 21,00 | kN/m
cob = 4,00 cm Carga variavel
@t (inicial) = 0,50|cm vk (vento) = 5,00 | kN/m
@I tracdo (inicial) = 1,25|cm gk (acidental) = 0,00 kN/m
@1 compressao (inicial) = 1,25|cm Combinacéo: Normal
d= 44,875|cm M (vento principal) = 105,88 | KN.m
d = 5,125 | cm M (acidental principal)
y concr. armado = 25,00 | KN/m3 = — 95,29 |kN.m
Peso préprio = 2.50 | kN/m Vento principal: 105,88 | kKN.m
3. Resisténcias 4. Posicédo dalinha neutra
fck = 25,00 | KN/m2 A= 776310,75
fcd = 1,79 | kKN/cm? X' = 101,44 |cm
fyk = 500,00 | KN/m2 X" = 10,74 | cm
fyd = 43,48 | KN/m?2 X = 10,74 | cm

X lim = 20,19 | cm

ARMADURA SIMPLES

5. Area de ago @l (cm) n As, ef (cm?)
As = 6,00 [cm? 0,80 12 6,032
As,ef escolhida = 6,03 | cm? 1,00 8 6,283
@l final = 1,60 |cm 1,25 5 6,136
numero de barras = 3,00 1,60 3 6,032
d final = 47,30 | cm 2,00 2 6,283
ah = 3,10|cm

ah > 2.3
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e VIGA Q2

1. Caracteristicas da viga 2. Acbes
| = 550,00 | cm Carga permanente
h= 50,00 | cm gk = 15,00 | KN/m
bw = 20,00 | cm gd = 21,00 | KN/m
cob = 4,00 cm Carga variavel
@t (inicial) = 0,50 | cm vk (vento) = 3,75 kN/m
@I tracdo (inicial) = 1,25|cm gk (acidental) = 1,25 | kKN/m
@1 compressao (inicial) = 1,25|cm Combinacéo: Normal
d= 44,875|cm M (vento principal) = 102,57 |KN.m
d= 5,125|cm M (acidental principal) = 97,93 |KN.m
y concr. armado = 25,00 | KN/m3 Vento principal: 102,57 [kN.m
Peso proprio = 2,50 | kN/m
3. Resisténcias 4. Posicéo dalinha neutra
fck = 25,00 | KN/m? A= 789167,00
fcd = 1,79 | kN/cm? X' = 101,82 |cm
fyk = 500,00 | KN/m2 X" = 10,37 |cm
fyd = 43,48 | KN/m?2 X = 10,37 |cm

X lim = 20,19 |cm

ARMADURA SIMPLES

5. Area de ago @l (cm) n As, ef (cm?)
As = 5,79 |[cm? 0,80 12 6,032
As,ef escolhida = 6,03 | cm? 1,00 8 6,283
@l final = 1,60|cm 1,25 5 6,136
numero de barras = 3,00 1,60 3 6,032
d final = 47,30 cm 2,00 2 6,283
ah = 3,10|cm

ah > 2.3




119

e VIGA Q3

1. Caracteristicas da viga 2. Acbes
| = 550,00 | cm Carga permanente
h= 50,00 | cm gk = 15| KN/m
bw = 20,00 | cm gd = 21| kN/m
cob = 4,00 cm Carga variavel
@t (inicial) = 0,50 |cm vk (vento) = 1,25 | KN/m
@I tracdo (inicial) = 1,25|cm gk (acidental) = 3,75 | kKN/m
@1 compressao (inicial) = 1,25|cm Combinacéo: Normal
d= 44,875 |cm M (vento principal) = 95,95 | kN.m
d= 5,125|cm M (acidental principal) = | 103,23 | kN.m
y concr. armado = 25,00 | KN/m3 Acidental principal: 103,23 | KN.m
Peso proprio = 2,50 | kN/m
3. Resisténcias 4. Posicéo dalinha neutra
fck = 25,00 | KN/m2 A= 786595,75
fcd = 1,79 | KN/cm2 X' = 101,74 | cm
fyk = 500,00 | KN/m2 X" = 10,44 | cm
fyd = 43,48 | KN/m?2 X = 10,44 | cm

X lim = 20,19 |cm

ARMADURA SIMPLES

5. Area de aco @l (cm) n As, ef (cm?)
As = 5,83 | cm? 0,80 12 6,032
As,ef escolhida = 6,03 | cm?2 1,00 8 6,283
@I final = 1,60|cm 1,25 5 6,136
numero de barras = 3,00 1,60 3 6,032
d final = 47,30 | cm 2,00 2 6,283
ah = 3,10 | cm

ah>23




120

e VIGA Q4

1. Caracteristicas da viga 2. Aches

| = 550,00 | cm Carga permanente

h= 50,00 | cm gk = 15,00 | KN/m

bw = 20,00 | cm gd = 21,00 | kKN/m

cob = 4,00 cm Carga variavel

@t (inicial) = 0,50|cm vk (vento) = 0,00 | kN/m

@I tracdo (inicial) = 1,25|cm gk (acidental) = 5,00 | kN/m

@1 compressao (inicial) = 1,25|cm Combinacéo: Normal

d= 44,875 |cm M (vento principal) = 92,64 |kKN.m

d= 5,125|cm M (acidental principal) = | 105,88 | KN.m

y concr. armado = 25,00 | KN/m3 Acidental principal: 105,88 | kN.m

Peso proprio = 2,50 | kKN/m

3. Resisténcias 4. Posicédo dalinha neutra

fck = 25,00 | KN/m2 A= 776310,75

fcd = 1,79 | KN/cm? X' = 101,44 | cm

fyk = 500,00 | KN/m?2 X" = 10,74 |cm

fyd = 43,48 | KN/m2 X = 10,74 |cm
X lim = 20,19 |cm

ARMADURA SIMPLES

5. Area de aco @l (cm) n As, ef (cm?)

As = 6,00 | cm? 0,80 12 6,032

As,ef escolhida = 6,03 | cm?2 1,00 8 6,283

@I final = 1,60 |cm 1,25 5 6,136

numero de barras = 3,00 1,60 3 6,032

d final = 47,30 cm 2,00 2 6,283

ah = 3,10/ cm

ah>2.3
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APENDICE B — MODELOS PROBABILISTICOS DE VARIAVEIS ALEATORIAS

e VIGA MODELO
Categoria .
das Variaveis |Simbolo| Unid | Distribuicao M o Posicao/| Escala/
S Forma Taxa
variaveis
ACS Permanente g kN.cm Normal 5471,47 | 547,15 - -
oes
¢ Variavel q kN.cm Gumbel 632,98 | 126,60 | 576,01 | 98,71
Resisténcia | Concreto fck | kN/cm? Normal 2,925 | 0,439 - -
dos
materiais Aco fyk kN/cm?2 Normal 54 2,7 - -
Altura da
viga de h cm Normal 50 2,25 - -
concreto
Largura da
Dad viga de b cm Normal 20 1,2 - -
ados concreto
geomeétricos
Distancia
CG das
barras (fibra o} cm Gama 2,9 0,1305 | 493,83 | 170,29
inferior-
viga)
Incerteza Acbes 9 - Lognormal 1 0,2 - -
S
de modelo .
Resisténcia Or - Lognormal 1,1 0,077 - -
Armadura Aco inf As cm? Normal 4,73 0,11 5 -
e VIGA HO
Categoria -
das Variaveis |Simbolo| Unid |Distribuicao M o Posicao/| Escala/
o Forma Taxa
variaveis
AcH Permanente g kN.cm Normal 5206,78 | 520,68 - -
oes
¢ Variavel q kN.cm Gumbel 632,98 | 126,60 | 576,01 | 98,71
Resisténcias | Concreto fck |kN/cm2| Normal 2,925 | 0,439 . .
dos
materiais Aco fyk kN/cm?2 Normal 54 2,7 _ _
Altura da viga h cm Normal 36 1,62
de concreto - -
Largura da
viga de b cm Normal 20 1,2
Dados concreto - -
geométricos | . .
Distancia CG
das barras d cm Gama 2,7 01215
(fibra inferior-
viga) 493,83 | 182,90
Incerteza de Agﬁes 95- - Lognormal 1 0,2 - -
modelo Resisténcia Or - Lognormal 1,1 | 0,077 . .
Armadura Aco inf As cm? Normal 7,34 0,18 - -
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e VIGA H1
Categoria Do
das Variaveis | Simbolo | Unid |Distribuicéo M o Posicao/| Escala/
g Forma Taxa
variaveis
A Permanente g kN.cm Normal 5282,41| 528,24 - -
oes
¢ Variavel a kN.cm Gumbel 632,98 | 126,60 | 576,01 | 98,71
Resisténcias | Concreto fck |kN/cm2| Normal 2,925 | 0,438 . .
dos
materiais Aco fyk kN/cm? Normal 54 2,7 ; ;
Altura da
viga de h cm Normal 40 1,8
concreto - -
Largura da
viga de b cm Normal 20 1,2
eg)rr?gt?iscos concreto - -
9 Distancia
CG das
barras (fibra d' cm Gama 2,7 0,1215 | 493,83 | 182,90
inferior-
viga)
Incerteza de Acdes O - Lognormal 1 0,2 - -
modelo | Resisténcia |  0p - Lognormal 1,1 | 0,077 ; ;
Armadura Aco inf As cm? Normal 6,26 0,15 - -
e VIGA H2
Categoria Posicao/ | Escala/
das Variaveis |Simbolo| Unid |Distribuicdo M o &
o Forma Taxa
variaveis
AcBes Permanente g kN.cm Normal 5660,53 | 566,05 - -
¢ Variavel o} kN.cm Gumbel 632,98 | 126,60 | 576,01 | 98,71
Resisténcias | Concreto fck kN/cm2 Normal 2,925 | 0,439 ; ]
dos
materiais Aco fyk kN/cm?2 Normal 54 2,7 . .
Altura da
viga de h cm Normal 60 2,7
concreto - -
Largura da
Dad viga de b cm Normal 20 1,2
ados concreto - -
geomeétricos Distancia
CG das
barras (fibra d' cm Gamma 29 0,1305| 493,83 | 170,29
inferior-
viga)
Incerteza de Acoes Os - Lognormal 1 0,2 - -
modelo | Resisténcia | 6, - Lognormal | 1,1 | 0,077 - -
Armadura Aco inf As cm? Normal 3,88 0,09 - -
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e VIGA H3
Categoria .
das Variaveis |Simbolo | Unid |Distribuicao M o ng:gqa:/ E?;j;a/
variaveis
A Permanente g kN.cm Normal 5849,59 | 584,96 - -
oes
¢ Variavel q kN.cm Gumbel 632,98 | 126,60 | 576,01 | 98,71
Resisténcias | Concreto fck | kN/cmz|  Normal 2,925 | 0,439 - -
dos
materiais Aco fyk kN/cm? Normal 54 2,7 - -
Altura da
viga de h cm Normal 70 3,15 - -
concreto
Largura da
q viga de b cm Normal 20 1,2 - -
eg)rr?ét?iscos concreto
9 Distancia
CG das
barras (fibra d' cm Gama 3,075 | 0,1384 | 493,83 | 160,59
inferior-
viga)
Incerteza de Acdes Os - Lognormal 1 0,2 - -
modelo | Resisténcia | G5 - Lognormal 1,1 0,077 - -
Armadura Aco inf As cm2 Normal 3,33 0,08 - -
e VIGA BO
Categoria .
das Variaveis |Simbolo| Unid |Distribuicdo M o ng:‘r?na;’ E_?_;)?La/
variaveis
ACE Permanente g kN.cm Normal 5282,41|528,24 - -
oes
¢ Variavel q kN.cm Gumbel 632,98 | 126,60 | 576,01 | 98,71
Resisténcias | Concreto fck kN/cm?2 Normal 2,925 | 0,439 - -
dos
materiais Aco fyk kN/cm?2 Normal 54 2,7 - -
Altura da
viga de h cm Normal 50 2,25 - -
concreto
Largura da
Dad viga de b cm Normal 16 0,96 - -
ados concreto
geomeétricos Distancia
CG das
barras (fibra d' cm Gama 2,7 0,1215| 493,83 | 182,90
inferior-
viga)
Incerteza de Acdes Os - Lognormal 1 0,2 - -
modelo | Resisténcia | 6, - Lognormal | 1,1 | 0,077 - -
Armadura Aco inf As cm?2 Normal 4,68 0,11 - -
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e VIGAB1
Categoria .
das Variaveis |Simbolo| Unid |Distribuicéo M o ng:gqa:/ E?;j;a/
variaveis
A Permanente g kN.cm Normal 5707,80| 570,78 - -
oes
¢ Variavel q kN.cm Gumbel 632,98 | 126,60 | 576,01 | 98,71
Resisténcias | Concreto fck kN/cm? Normal 2,925 | 0,439 - -
dos
materiais Aco fyk kN/cm? Normal 54 2,7 - -
Altura da
viga de h cm Normal 50 2,25 - -
concreto
Largura da
Dad viga de b cm Normal 25 15 - -
eorr?ét?iscos concreto
9 Distancia
CG das
barras (fibra d' cm Gama 3,075 |0,1384 | 493,83 | 160,59
inferior-
viga)
Incerteza de Acdes Os - Lognormal 1 0,2 - -
modelo | Resisténcia | G5 - Lognormal 1,1 | 0,077 - -
Armadura Aco inf As cm?2 Normal 4,84 0,12 - -
e VIGA B2
Categoria .
das Variaveis |Simbolo| Unid |Distribuigao M o ng:‘r?na;’ E_?_;)?La/
variaveis
ACE Permanente g kN.cm Normal 5944,13 | 594,41 - -
oes
¢ Variavel q kN.cm Gumbel 632,98 | 126,60 | 576,01 | 98,71
Resisténcias | Concreto fck kN/cm?2 Normal 2,925 | 0,439 - -
dos
materiais Aco fyk kN/cm?2 Normal 54 2,7 - -
Altura da
viga de h cm Normal 50 2,25 - -
concreto
Largura da
Dad viga de b cm Normal 30 1,8 - -
ados concreto
geomeétricos Distancia
CG das
barras (fibra d' cm Gama 3,075 |0,1383| 493,83 | 160,59
inferior-
viga)
Incerteza de | Acoes O - Lognormal 1 0,2 - -
modelo | Resisténcia | 6, - Lognormal | 1,1 | 0,077 - -
Armadura Aco inf As cm?2 Normal 4,97 0,12 - -
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e VIGAB3
Categoria .
das Variaveis |Simbolo| Unid |Distribuicéo M o ng:gqa:/ E_?_;i\;a/
variaveis
A Permanente g kN.cm Normal 6180,45| 618,05 - -
oes
¢ Variavel q kN.cm Gumbel 632,98 | 126,60 | 576,01 | 98,71
Resisténcias | Concreto fck kN/cm? Normal 2,925 | 0,439 - -
dos
materiais Aco fyk kN/cm? Normal 54 2,7 - -
Altura da
viga de h cm Normal 50 2,25 - -
concreto
Largura da
Dad viga de b cm Normal 35 2,1 - -
eorr?ét?iscos concreto
9 Distancia
CG das
barras (fibra d' cm Gama 3,2 0,1440 | 493,83 | 154,32
inferior-
viga)
Incerteza de Acdes Os - Lognormal 1 0,2 - -
modelo | Resisténcia | G5 - Lognormal 1,1 | 0,077 - -
Armadura Aco inf As cm?2 Normal 511 0,12 - -
e VIGA fckO
Categoria .
das Variaveis |Simbolo| Unid |Distribuicdo M o ng:‘r?na;’ E_?_;)?La/
variaveis
ACE Permanente g kN.cm Normal 5471,47 | 547,15 - -
oes
¢ Variavel q kN.cm Gumbel 632,98 | 126,60 | 576,01 | 98,71
Resisténcias | Concreto fck kN/cm? Normal 2,106 | 0,316 - -
dos
materiais Aco fyk kN/cm? Normal 54 2,7 - -
Altura da
viga de h cm Normal 50 2,25 - -
concreto
Largura da
Dad viga de b cm Normal 20 1,2 - -
ados concreto
geomeétricos Distancia
CG das
barras (fibra d' cm Gama 29 0,1305| 493,83 | 170,29
inferior-
viga)
Incerteza de Acdes Os - Lognormal 1 0,2 - -
modelo | Resisténcia | 6, - Lognormal | 1,1 | 0,077 - -
Armadura Aco inf As cm?2 Normal 491 0,12 - -
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e VIGA fckl
Categoria .
das Variaveis |Simbolo| Unid |Distribuicéo M o Posicao/ | Escala/
g Forma Taxa
variaveis
A Permanente g kN.cm Normal 5471,47 | 547,15 - -
oes
¢ Variavel q kN.cm Gumbel 632,98 | 126,60 | 576,01 | 98,71
Resisténcias | Concreto fck kN/cm? Normal 2,34 | 0,351 - -
dos
materiais Aco fyk kN/cm? Normal 54 2,7 - -
Altura da
viga de h cm Normal 50 2,25 - -
concreto
Largura da
q viga de b cm Normal 20 1,2 - -
eg)rr?ét?iscos concreto
9 Distancia
CG das
barras (fibra d' cm Gama 29 0,1305| 493,83 | 170,29
inferior-
viga)
Incerteza de Acdes Os - Lognormal 1 0,2 - -
modelo | Resisténcia | G5 - Lognormal 1,1 | 0,077 - -
Armadura Aco inf As cm?2 Normal 4,84 0,12 - -
e VIGA fck2
Categoria Posicao/ | Escala/
das Variaveis |Simbolo| Unid |Distribuicao M o &
o Forma Taxa
variaveis
ACE Permanente g kN.cm Normal 5471,47 | 547,15 - -
oes
¢ Variavel q kN.cm Gumbel 632,98 |126,60| 576,01 | 98,71
Resisténcias | Concreto fck kN/cm? Normal 3,51 | 0,527 - -
dos
materiais Aco fyk kN/cm?2 Normal 54 2,7 - -
Altura da
viga de h cm Normal 50 2,25 - -
concreto
Largura da
Dad viga de b cm Normal 20 1,2 - -
ados concreto
geomeétricos Distancia
CG das
barras (fibra d' cm Gama 2,9 0,1305| 493,83 | 170,29
inferior-
viga)
Incerteza de Acdes Os - Lognormal 1 0,2 - -
modelo | Resisténcia | 6, - Lognormal 1,1 | 0,077 - -
Armadura Aco inf As cm?2 Normal 4,66 0,11 - -
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e VIGA fck3
Categoria .
das Variaveis |Simbolo| Unid |Distribuicéo M o Posicao/ | Escala/
g Forma Taxa
variaveis
A Permanente g kN.cm Normal 5471,47 | 547,15 - -
oes
¢ Variavel q kN.cm Gumbel 632,98 | 126,60 | 576,01 | 98,71
Resisténcias | Concreto fck kN/cm? Normal 3,744 | 0,562 - -
dos
materiais Aco fyk kN/cm? Normal 54 2,7 - -
Altura da
viga de h cm Normal 50 2,25 - -
concreto
Largura da
q viga de b cm Normal 20 1,2 - -
eg)rr?ét?iscos concreto
9 Distancia
CG das
barras (fibra d' cm Gama 29 0,1305| 493,83 | 170,29
inferior-
viga)
Incerteza de Acdes Os - Lognormal 1 0,2 - -
modelo | Resisténcia | G5 - Lognormal 1,1 | 0,077 - -
Armadura Aco inf As cm?2 Normal 4,64 0,11 - -
e VIGAdO
Categoria Posicao/ | Escala/
das Variaveis |Simbolo| Unid |Distribuicdo M o &
o Forma Taxa
variaveis
ACE Permanente g kN.cm Normal 5471,47 | 547,15 - -
oes
¢ Variavel q kN.cm Gumbel 632,98 | 126,60 | 576,01 | 98,71
Resisténcias | Concreto fck kN/cm? Normal 2,925 | 0,439 - -
dos
materiais Aco fyk kN/cm?2 Normal 54 2,7 - -
Altura da
viga de h cm Normal 50 2,25 - -
concreto
Largura da
Dad viga de b cm Normal 20 1,2 - -
ados concreto
geomeétricos Distancia
CG das
barras (fibra d' cm Gama 1,575 |0,0709 | 493,83 | 313,54
inferior-
viga)
Incerteza de Acdes Os - Lognormal 1 0,2 - -
modelo | Resisténcia | 6, - Lognormal | 1,1 | 0,077 - -
Armadura Aco inf As cm?2 Normal 4,55 0,11 - -
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e VIGA d'1
Categoria .
das Variaveis |Simbolo| Unid |Distribuicéo M o ng:gqa:/ E_?_;i\;a/
variaveis
A Permanente g kN.cm Normal 5471,47 | 547,15 - -
oes
¢ Variavel q kN.cm Gumbel 632,98 | 126,60 | 576,01 | 98,71
Resisténcias | Concreto fck kN/cm? Normal 2,925 | 0,439 - -
dos
materiais Aco fyk kN/cm?2 Normal 54 2,7 - -
Altura da
viga de h cm Normal 50 2,25 - -
concreto
Largura da
q viga de b cm Normal 20 1,2 - -
eg)rr?ét?iscos concreto
9 Distancia
CG das
barras (fibra d' cm Gama 2,075 |0,0934 | 493,83 | 237,99
inferior-
viga)
Incerteza de Acdes Os - Lognormal 1 0,2 - -
modelo | Resisténcia | G5 - Lognormal 1,1 | 0,077 - -
Armadura Aco inf As cm?2 Normal 4,61 0,11 - -
e VIGA d’2
Categoria .
das Variaveis |Simbolo| Unid |Distribuicdo M o ng:‘r?na;’ E_?_;)?La/
variaveis
ACE Permanente g kN.cm Normal 5471,47 | 547,15 - -
oes
¢ Variavel q kN.cm Gumbel 632,98 | 126,60 | 576,01 | 98,71
Resisténcias | Concreto fck kN/cm?2 Normal 2,925 | 0,439 - -
dos
materiais Aco fyk kN/cm?2 Normal 54 2,7 - -
Altura da
viga de h cm Normal 50 2,25 - -
concreto
Largura da
Dad viga de b cm Normal 20 1,2 - -
ados concreto
geomeétricos Distancia
CG das
barras (fibra d cm Gama 3,7 0,1665 | 493,83 | 133,47
inferior-
viga)
Incerteza de Acdes Os - Lognormal 1 0,2 - -
modelo | Resisténcia | 65 - Lognormal 1,1 0,077 - -
Armadura Aco inf As cm2 Normal 4,86 0,12 - -




129

e VIGAd’3
Categoria .
das Variaveis |Simbolo| Unid |Distribuicéo M o Posicao/ | Escala/
g Forma Taxa
variaveis
A Permanente g kN.cm Normal 5471,47 | 547,15 - -
oes
¢ Variavel q kN.cm Gumbel 632,98 (126,60 | 576,01 | 98,71
Resisténcias | Concreto fck kN/cm2 Normal 2,925 | 0,439 - -
dos
materiais Aco fyk kN/cm?2 Normal 54 2,7 - -
Altura da
viga de h cm Normal 50 2,25 - -
concreto
Largura da
q viga de b cm Normal 20 1,2 - -
Da, 0S concreto
geomeétricos Distancia
CG das
barras (fibra d' cm Gama 4,2 0,1890 | 493,83 | 117,58
inferior-
viga)
Incerteza de Acdes Os - Lognormal 1 0,2 - -
modelo | Resisténcia | G5 - Lognormal 1,1 | 0,077 - -
Armadura Aco inf As cm?2 Normal 4,93 0,12 - -
e VIGA QO
Categoria
das Variaveis Simbolo | Unid |Distribuicéo M o Pos Esc
variaveis
Permanente g kN.cm Normal 5671,88 | 567,19 - -
Acdes Variavel a kN.cm Gumbel 0,00 0,00 0,00 0,00
Vento Vv kN.cm Gumbel 1890,63 | 189,06 | 1805,54 | 147,41
Resisténcias Concreto fck kN/cm?2 Normal 2,925 10,4388 - -
dos materiais Aco fyk  |kN/cm?| Normal 54 2,7 - -
Altura da viga h cm Normal 50 2,25 - -
de concreto
Largura da
viga de b cm Normal 20 1,2 - -
Dados concreto
geométricos
Distancia CG
das barras d cm Gamma 2,9 0,1305| 493,83 [170,29
(fibra inferior-
viga)
Acidental Osa - Lognormal 1 0,2 - -
Incerteza de
modelo Vento Osy Normal 0,8 0,2 - -
Resisténcia Or - Lognormal 11 0,077 - -
Armadura Aco inf As cmz? Normal 5,61 0,13 - -
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e VIGAQ1
Categoria T
das Variaveis Simbolo | Unid D|st€r‘|0buu; M o Pos Esc
variaveis
Permanente kN.cm Normal 5671,88 | 567,19 - -
Acoes Variavel kN.cm | Gumbel 0,00 0,00 0,00 0,00
Vento kN.cm | Gumbel | 1890,63 | 189,06 |1805,54 (147,41
Resisténcia |  Concreto kN/cm2 | Normal 2,925 |0,4388 - -
s dos
materiais Aco kN/cm2 |  Normal 54 2,7 - -
Altura da viga cm Normal 50 2,25 - -
de concreto
Largura da
viga de cm Normal 20 1,2 - -
Dados concreto
geomeétricos o
Distancia CG
das barras cm | Gamma | 29 |0,1305| 493,83 |170,29
(fibra inferior-
viga)
Acidental - Lognormal 1 0,2 - -
Incerteza de Vento Normal 0,8 0,2 - -
modelo
Resisténcia - Lognormal 1,1 0,077 - -
Armadura Aco inf cm?2 Normal 5,61 0,13 - -
e VIGA Q2
Categoria
das Variaveis |Simbolo | Unid |Distribuicéo M o Pos Esc
variaveis
Permanente kN.cm Normal 5671,88 | 567,19 - -
Acdes Variavel kN.cm Gumbel 439,57 | 87,91 | 400,00 | 68,55
Vento kN.cm Gumbel 1417,97 | 141,80 |1354,15| 110,56
Resisténcias | Concreto kN/cm2|  Normal 2,925 | 0,4388 - -
dos
materiais Aco kN/cm?2 Normal 54 2,7 - -
Altura da
viga de cm Normal 50 2,25 - -
concreto
Largura da
viga de cm Normal 20 1,2 - -
Dat;lo§ concreto
geomeétricos
Distancia
CG das
barras (fibra cm Gamma 2,9 0,1305 | 493,83 | 170,29
inferior-
viga)
Acidental - Lognormal 1 0,2 - -
Incerteza de Vento Normal 0,8 0,2 - -
modelo
Resisténcia - Lognormal 1,1 0,077 - -
Armadura Aco inf cm?2 Normal 5,61 0,13 - -
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e VIGA Q3
Categoria
das Variaveis | Simbolo | Unid |Distribuicéo M o Pos Esc
variaveis
Permanente g kN.cm Normal 5671,88 | 567,19 - -
Acoes Variavel q kN.cm Gumbel 1318,71 | 263,74 |1200,01 | 205,64
Vento \Y kN.cm Gumbel 472,66 | 47,27 | 451,38 | 36,85
Resisténcias | Concreto fck kN/cm2|  Normal 2,925 | 0,4388 - -
dos
materiais Aco fyk kN/cm? Normal 54 2,7 - -
Altura da
viga de h cm Normal 50 2,25 - -
concreto
Largura da
q viga de b cm Normal 20 1,2 - -
eg)rr?ét?iscos concreto
9 Distancia
CG das
barras (fibra d cm Gamma 2,9 0,1305 | 493,83 | 170,29
inferior-
viga)
Acidental Osa - Lognormal 1 0,2 - -
Incerteza de
modelo Vento Osy Normal 0,8 0,2 - -
Resisténcia Or - Lognormal 11 0,077 - -
Armadura Aco inf As cm?2 Normal 5,61 0,13 - -
e VIGA Q4
Categoria
das Variaveis | Simbolo | Unid |Distribuicdo M o Pos Esc
variaveis
Permanente g kN.cm Normal 5671,88 |567,19 - -
Acdes Variavel q kN.cm Gumbel 1758,28 |351,66 | 1600,02 | 274,19
Vento % kN.cm Gumbel 0,00 0,00 0,00 0,00
Resisténcias | Concreto fck kN/cm2| Normal 2,925 |0,4388 - -
dos
materiais Aco fyk kN/cm?2 Normal 54 2,7 - -
Altura da
viga de h cm Normal 50 2,25 - -
concreto
Largura da
viga de b cm Normal 20 1,2 - -
ec?rﬁgt??cos concreto
9 Distancia
CG das
barras (fibra d cm Gamma 29 0,1305 | 493,83 | 170,29
inferior-
viga)
Acdes Os4 - Lognormal 1 0,2 - -
Incerteza de
modelo vento Osy Normal 0,8 0,2 - -
Resisténcia Or - Lognormal 11 0,077 - -
Armadura Aco inf As cm? Normal 5,61 0,13 - -




132

ANEXOS



ANEXO A - TABELA DE COEFICIENTES ¥; = ¥1.¥f3
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Aches
Combinacdes Permanentes Variaveis Protensao Recalques de apoio
de acbes (@) (@) () e retragao
D F G T D F D F
Normais 1.4" 1,0 1.4 1.2 1.2 0.9 1.2 0
Especiaisoude [ 4 4 1,0 1.2 1,0 1,2 0.9 1.2 0
construgao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1.2 0.9 0 0
Onde:
D & desfavoravel, F & favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T & a temperatura.
"Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, especialmente as
pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: ABNT NBR 6118 (p. 65, 2014)

ANEXO B - TABELA DE VALORES DO COEFICIENTE yy,

Ye

Acdes -
Wa uy" i
Locais em que n&o ha predominincia de
pesos de equipamentos que permanecem 0.5 0.4 03
fixos por longos pericdos de tempo, nem de : ’ '
elevadas concentragtes de pessoas
Cargas
acidentais de |Locais em que ha predominancia de pesos
edificios de equipamentos que permanecem fixos por 07 06 04
longos periodos de tempo, ou de elevada ’ ’ '
concentragao de pessoas !
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0.8 0.7 0,6
Pressao dinamica do vento nas estruturas
Vento em geral 0.6 0,3 0
Temperatura Variagfes uniformes de temperatura em 0.6 05 03
P relagdo a média anual local ’ ’ '

" Para os valores de v relativos as pontes e principalmente aos problemas de fadiga, ver secdo 23.
2 Edificios residenciais.

* Edificios comerciais, de escritorios, estagdes e edificios publicos.

Fonte: ABNT NBR 6118 (p. 65, 2014)
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ANEXO C - TABELA DE COMBINACOES ULTIMAS

Combinagdes

ultimas (ELU) Descrigao Calculo das solicitagdes

Esgotamento da capacidade
resistente para elementos
estruturais de concreto
armado”

Fa = 19Fgk + YegFege * g (Fatk + £ woFa) + Veq Woe Fegk

Esgotamento da capacidade | Deve ser considerada, quando necessario, a forga de

N . resistente para elementos protensio como carregamento externo com os valores
OIS estruturais de concreto Pimax @ Pumin para a forga desfavoravel e favoravel,
protendido respectivamente, conforme definido na se¢do 9
S (Fag) 2 5 (Fra)

Perda do equilibrio como

corpo rigido Fsa= v9s Gax + Ra

Foa = vgn Ga + ¥q Qnk — Yos Qumin. ONde: Qre = Qui + Z gy Qe

Especiais ou de

construgdo * Fa = 1g Fox + Yeg Fege + vq (Fare + Z woj Fai) + Yeg Woe Fegr

)

. . 2
Excepcionais Fa =g Fgx + Yeg Fegk + Fatese + g E Woj Fajie + Yeg Woe Feax

Onde:

Fa# o valor de calculo das agbes para combinacao Gltima;

Fy representa as agbes permanentes diretas;

F4 representa as agdes indiretas permanentes como a retragdo Fy, e variaveis como a temperatura Fy,;
Fy4 representa as agbes variaveis diretas das quais Fy, € escolhida principal;
Y Yoo fa» Yoo — VT tabela 11.1;

Wi, Wee - ver tabela 11.2;

F.srepresenta as agdes estabilizantes,

Fra representa as agbes ndo estabilizantes;

Gex & 0 valor caracteristico da agao permanente estabilizante;

R4 é o esforgo resistente considerado como estabilizante, quando houver,
G & 0 valor caracteristico da agdo permanente instabilizante;

m
Qe = Qe +J_E,2uql.‘.",. 5

O & o valor caracteristico das agdes varidveis instabilizantes;
Q1 & o valor caracteristico da acio variavel instabilizante considerada como principal;
e & O 530 as demais acdes varidveis instabilizantes, consideradas com seu valor reduzido;

Qs min € 0 valor caracteristico minimo da agio varidvel estabilizante que acompanha obrigatoriamente uma acao varidvel
instabilizante.

""No caso geral, devem ser consideradas inclusive combinagdes onde o efeito favordvel das cargas permanentes seja
reduzido pela consideragdo de y, = 1,0. No caso de estruturas usuais de edificios essas combinagdes que consideram
'y reduzido (1,0) nao precisam ser consideradas.

Y Quando Fgk 0U Fgiexe atuarem em tempo muito pequeno ou tiverem probabilidade de ocorréncia muito baixa g, pode
ser substituido por .

Fonte: ABNT NBR 6118 (p. 65, 2014)
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ANEXO D - TABELA DE VALORES ESTIMADOS DE MODULO DE
ELASTICIDADE EM FUNCAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA DO

CONCRETO

Classods | o | con | eso [ cos | cao | cas | eso | ceo | c70 | coo | eso
resistencia

Eci '

o5 | 28 | 31 | 33 | 35 | 38 | 40 | 42 | 43 | 45 | 47

(GPa)

Ecs 21 | 24 | 27 | 20 | 32 | 34 | 37 | 40 | 42 | 45 | 47
(GPa) |

" 085 | 0.86 | 0,88 | 0,89 | 090 | 091 | 0,93 | 0,95 | 0,98 | 1,00 | 1,00

Fonte: ABNT NBR 6118 (p. 25, 2014)

ANEXO E - TABELA DE CLASSES DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

Classe de . . . .
agressividade Agressividade C|EI.I.'='-SIfIEEII;‘:'ID gerlal do tipo Fle Risco de deterioracdo
ambiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana ™ Pequeno
Marinha"'
ll Forte Grande
Industrial*
Industrial "*
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

"' Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e dreas de servigo de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

¥ Pode-se admitir uma dasse de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

3 ambientes guimicamente agressivos, tangues industriais, galvanoplastia, brangueamento em inddstrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indistrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118 (p. 17, 2014)
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ANEXO F - TABELA DE CORRESPONDENCIA ENTRE CLASSE DE
AGRESSIVIDADE E QUALIDADE DO CONCRETO

Classe de agressividade (tabela 6.1)
Concreto Tipo
I 1l i v
Relagao CA < 0,65 = 0,60 < 0,55 = 0,45
agualcimento em
massa cP < 0,60 =0,55 < 0,50 0,45
Classe de concreto CA =C20 = C25 = C30 = C40
(ABNT NBR 8953) cP >C25 > C30 >C35 > C40

NOTAS

10 concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

2 CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

3 CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 6118 (p. 18, 2014)

ANEXO G - TABELA DE CORRESPONDENCIA ENTRE CLASSE DE
AGRESSIVIDADE AMBIENTAL E COBRIMENTO NOMINAL PARA Ac=10 MM

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
I Il 1] Ive
Tipo de estrutura Componaiie ou
elemento : ]
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido @ Viga/pilar 30 35 45 55

a8 Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b Paraaface superiordelajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacoes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

d  No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagéo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118 (p. 20, 2014)
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ANEXO H - TABELA DE TAXAS MINIMAS DE ARMADURA DE FLEXAO PARA
VIGAS

Valores de pmin @ (As min/Ac)
Forma da %

secao
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Retangular | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

a8 Qs valores de Pmin estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, d/h = 0,8 e v, = 1,4 e 5 = 1,15. Caso esses fatores sejam
diferentes, pmin deve ser recalculado.

Fonte: adaptado de ABNT (p. 37-38, 2014)



