Calibracao dos coeficientes parciais de seguranca
para vigas curtas de concreto armado por meio

da analise de confiabilidade

Calibration of partial safety factors

for short reinforced concrete beams by reliability analysis

Resumo

O objetivo deste trabalho é calibrar os coeficientes parciais de
seguranga para o dimensionamento ao cisalhamento em vigas
curtas de concreto armado. Realizou-se o dimensionamento
semiprobabilistico das armaduras longitudinais de seis vigas
submetidas a uma forga cortante solicitante constituida por duas
parcelas definidas por meio de percentuais de carga permanente kg
e variavel kqA O dimensionamento semiprobabilistico foi conduzido
a partir de coeficientes parciais de seguranca v, e, Realizou-
-se a andlise de confiabilidade do sistema em série por meio do
método analitico FORM. Posteriormente aplicou-se a interpolagdo
polinomial de Lagrange para gerar superficies de respostas em
termos dos indices de confiabilidade obtidos. Os coeficientes
parciais de seguranca foram calibrados para minimizar a diferenca
entre os valores dos indices de confiabilidade do sistema em
série, funcdo de v,ev,€0 indice de confiabilidade de referéncia
B, = 3,8. Os coeficientes parciais de seguranca obtidos foram
v,=151ey, =177
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Abstract

This work aims to calibrate the partial safety factors by applying the
reliability analysis to the short reinforced concrete beams requested
by the shear force. The design was carried out according to a semi-
probabilistic approach of the longitudinal reinforcement of six
beams requested by shear force consisting of two plots defined by
means of percentages of dead load kg and variable kqA The semi-
probabilistic design is carried out from partial safety factors Y, and
Y, The reliability analysis of the serial system was carried out by
means of the analytical method FORM. Afterwards, the Lagrange
polynomial interpolation was applied to generate response surfaces
in terms of the reliability indexes obtained. The partial safety factors
were calibrated in order to minimize the difference between the
values of the serial system reliability indices, function of Y, and Yy
and the reference reliability index B, = 3,8. The partial safety factors
obtained were ¥,=157 and ¥, =177

Keywords:  Partial safety factors / Reliability analysis / Shear force / Short beams
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1 Introducdo

O objetivo principal do projeto estrutural é buscar que, sob as diversas
formas de carregamento, os elementos estruturais apresentem
um bom desempenho quanto a sua funcionalidade, seguranca e
durabilidade. O tratamento dado as incertezas existentes nesse
contexto, intensidade e distribuicdo das acbes, propriedades
mecanicas dos materiais e outras, traduz-se num maior ou menor
atendimento aos objetivos citados.

O métododos estados limites contempla indiretamente as incertezas
das variaveis envolvidas no dimensionamento com a adogdo de
coeficientes parciais de seguranca que majoram as acdes e minoram
a resisténcia dos materiais. Os valores obtidos com a aplicacdo dos
coeficientes parciais de seguranga, valores de calculo, séo tratados
como deterministicos no dimensionamento, caracterizando-o como
um método semiprobabilistico, Oliveira [1].

A NBR 6118 (2014) [2] adota como filosofia de dimensionamento
o método dos estados limites e utiliza, respectivamente, com o
proposito de contemplar a aleatoriedade existente na definicao
dos valores caracteristicos das agdes f,, resisténcia caracteristica a
compressao do concreto [, e tensdo de escoamento do aco fyk, 0s
coeficientes parciais de seguranca RAE

O dimensionamento semiprobabilistico das estruturas confere as
mesmas uma margem de seguranc¢a quantificada por meio de um
indice de confiabilidade . As estruturas devem ter uma margem de
seguranca caracterizada pelo indice de confiabilidade de referéncia
B, com valor intrinseco a mesma e definido por fatores que por
vezes extrapolam o ambito da engenharia civil, Souza [3].

Este artigo avalia os valores dos coeficientes parciais de seguranca
Y,€ Y, a serem utilizados no dimensionamento semiprobabilistico
de viga curta de concreto armado, tendo como objetivo principal
um indice de confiabilidade de referéncia B, = 3,8. Para tanto sdo
avaliadas vigas curtas de vaos 50 cm a 100 cm, variando a cada
10 cm, submetidas a uma carga composta por por duas parcelas
definidas por meio de percentuais de carga permanente kg e variavel
k,» que assumem os valores 10% & 90%, com incrementos de 10%.

2 Descricdo do modelo teérico adotado

Utilizou-se um modelo de bielas e tirantes, com bielas prismaticas
representando o fluxo de tensdes de compressdo, nos tipo
CCT (compressdo — compressdo — tracdo) no apoio e, no tipo
CCC (compressdo — compressao — compressdo) abaixo da placa de
aplicacdo da forca concentrada. A geometria do modelo de bielas e
tirantes esta mostrada nas Figuras [1] e [2], FIB 61 [4].

A profundidade da linha neutra x, o braco de alavanca z, o angulo de
inclinagdo da biela comprimida 0, a alturado n6 CCC a,, a largura da
biela do n6 CCC a,, a altura do n¢ CCT u e a largura da biela do nd
CCT a,, séo definidos, respectivamente, por:

— As[fy (1)
0,8f.b
z=h-d,—0,4x (2)
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e:tgf@ ©)

as=2(h—d4-1) (4)
a,=0,5a,sinB+ascoso (5)
u=2d,+a,(n 1) (6)
a; =a,5in 0+ucos0 (7)
onde

A, area de aco da armadura longitudinal;

b largura da viga;

resisténcia a compressao média do concreto;

resisténcia a tragdo média do ago da armadura longitudinal;
diametro das barras da armadura longitudinal;

cobrimento;

f.
f,
o
c
d

posicdo do centro de gravidade das armaduras a partir do bordo

K .
inferior;

a, espacamento vertical entre as camadas de armadura;
n_ namero de camadas de armadura.

Linha neutra

| eeoee iv
deg c
|8

T \ I

Figural Modelo tedrico adotado para vigas curtas

N6 CCT

Figura2 Geometria dos nds e bielas

O brago de alavanca z em geral é definido segundo a experiéncia
do projetista. Neste trabalho z foi definido por meio de equilibrio
do momento em relacdo a armadura. Na Equacdo [2] a posicdo
do centro de gravidade das armaduras dcg, ¢ definida respeitando-
-se critérios da NBR 6118 (2014) [2] quanto aos espacamentos
horizontal e vertical, ou seja, o maior valor entre 2 cm e o diametro
da armadura longitudinal.
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A forga na armadura longitudinal 7, a forca de compresséo na biela
de concreto F, atuando ao longo das dimensdes a, e a,, e a forga de
compressdo no banzo superior f,, atuando ao longo da dimensdo a,,
sao dadas, respectivamente, por:

T=0,5Fcotg® (8)
0,5F

F == 9

" sind ©)

Fn=0,5Fcotg® (10)

3  Analise de confiabilidade

A andlise de confiabilidade estrutural visa a avaliagdo qualitativa
da seguranca fundamentada na analise quantitativa da falha da
estrutura, segundo o indice de confiabilidade B e a probabilidade
de falha P O acréscimo de 3 implica no decréscimo de P, esse fato
possibilita definir a confiabilidade estrutural como o complemento
da probabilidade de falha.

C=1-p, m)

A probabilidade de falha ¢ definida a partir de um valor minimo do
indice de confiabilidade de referéncia 8, que esta vinculado a fatores
que ultrapassam o ambito de atuagdo do engenheiro, tais como:
fatores sociais, econémicos, politicos e outros.

O problema basico de confiabilidade estrutural é definido por duas
varidveis independentes que representam uma resisténcia R e uma
solicitacdo S. Esse problema é resolvido com a defini¢do da margem
de seguranca representada por uma variavel g, assim:

g=R-S (12)

A violagdo do estado limite ultimo é representada por valores
negativos de g, caracterizada pela resisténcia R inferior a uma
solicitagao S, sendo, portanto, a probabilidade de falha P, obtida
por:

P =p(g9<0) (13)

Para uma situagdo particular em que R e S sdo variaveis aleatdrias
normais estatisticamente independentes, com médias p, e p, e
variancias o e 6, a margem de seguranca € representada por uma
variavel aleatdria normal g, com media p, e variancia o, obtidas,
respectivamente, por:

Mg =Hr —Hs (1 4)
& =i+ (15)

A Figura [3] apresenta a fungdo densidade de probabilidade
da margem de seguranca, onde se encontram representados a
probabilidade de falha P. e o indice de confiabilidade B para esse
problema. A partir da Figura [3] verifica-se que:

g:Hg_BGg:O (16)
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4 felR,5)
glR.S) <o | g(R.S) >0
falha | seguro

ﬁﬁﬂ '

g(R,5) =0

Probabilidade
de falha
0 Mg g(R.S)
Figura3 Funcdo densidade de probabilidade da margem de
seguranca

Considerando-se que a falha se d4 a partir de g = 0, o indice de
confiabilidade 3 do problema basico é obtido.

p=te (17)
69
[3 — He —Hs (1 8)

\Joi+ot

Ressalta-se que a probabilidade de falha pode ser também obtida a
partir da integral da fungdo densidade de probabilidade da margem
de seguranca, area hachurada na Figura [3].

A Figura [4] ilustra o problema basico de confiabilidade no espago
das variaveis normais reduzidas ndo-correlacionadas, representado a
partir de uma funcao de falha linear. O ponto sobre a fung¢do de falha
g(r,s) = 0 mais proximo a origem no espaco reduzido é definido
como ponto de projeto y*. A distancia de y* a essa origem ¢ o valor
do indice de confiabilidade  do modo de falha considerado.

= .
Fungdo de Falha
Girs)=0

Falha
Grsr=0

Fonto de projeto y‘

irsi
8 Segura
Girs)=0
r
Figura4 Problema basico de confiabilidade no espago reduzido

q(rs)
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Aseguranca estrutural a partir dadefinicdo do indice de confiabilidade
B, que ¢ associado a probabilidade de falha é dada por:

Pf=P(h=R-S<0)D(-B) (19)

O problema geral da anélise de confiabilidade parte da definicdo
de uma fungdo de falha G(X), onde X representa o vetor das
variaveis aleatdrias que podem ter diferentes fun¢des densidade de
probabilidade, serem correlacionadas ou ndo e apresenta fungdes de
fatha ndo lineares, o que torna a obtencédo do indice de confiabilidade
complexa.

A falha se d& quando se tem a funcéo de falha G(X) < 0, sendo a
probabilidade de falha associada a G(X) < 0 dada por:

Xfinal

Pf=P(G(X)<0)=["" F(x)dk (20)

onde f(X) é a funcdo densidade de probabilidade multivariavel, e o
intervalo [x, ., x;,.,| corresponde ao dominio multivariavel.

inicial’
O célculo do indice de confiabilidade do problema geral pode ser
obtido com a solucdo do problema de otimizacdo que fornece o
ponto de projeto y* e o valor de B, entdo:

Min B =y | 27)
st: G(y*)=0

O algoritmo mais utilizado para resolver esse problema de
otimizag&o é o HLRF, desenvolvido por Hasofer e Lind [5] e Rackwitz
e Fiessler [6]. Esse algoritmo possibilita o calculo do indice de
confiabilidade B a partir da transformacao das variaveis aleatorias X
(espago original), podendo essas ter distribui¢des quaisquer e serem
dependentes entre si ou ndo, em varidveis normais equivalentes
reduzidas ndo correlacionadas y (espaco reduzido), e vice-versa, em
cada iteracdo. Uma vez obtidos B, y* e seu valor correspondente
no espaco original x*, a probabilidade de falha P, ¢ calculada com
0 uso da Equacdo [19], o que representa uma aproximagdo, uma
vez que esse valor corresponde a probabilidade de uma funcdo de
falha linear que passa por y* e é tangente a fungdo de falha original
nesse ponto (Haldar e Mahadevan [7]). A Figura [5] ilustra o indice
de confiabilidade com a lineariza¢do da funcéo de falha no ponto
de projeto y*.

4T
GX)<0 G(X)>0
y*  Fungiodefalha
ndo linear
G{X)=0
B §
Figura5 Indice de confiabilidade com a linearizaco da funcdo de

falha

Este trabalho utiliza 0 método analitico FORM (first order reliability
method), cuja ideia original baseia-se no significado geométrico no
espaco reduzido do indice de confiabilidade 3 do problema basico,
com variaveis normais independentes, Figura [5].
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O interesse da engenharia estrutural recai sobre o estudo de sistemas
em série, onde devem ser respeitadas as diversas funcoes de falha
para o estado limite ultimo e de servico. A probabilidade de falha
P.e o indice de confiabilidade B, séo comumente calculados pelo
método FORM ou SORM para cada modo de falha. Depois se calcula
a probabilidade do sistema falhar como um todo considerando-se
a contribuicdo de todos os modos de falha. A Figura [6] apresenta
dois sistemas em série considerando-se duas funcées de falha
linearizadas no ponto de projeto. A drea hachurada corresponde ao
dominio de falha.

Ay,
g:(0=0
()=
: i
B2 _
B h
B
Figura6 Exemplos de sistema em série composto por duas

fungdes de falha

A probabilidade de falha de um sistema em série é expressa por:
P =P[(G,(V)<0)u(G*(Y)<0)u...(G(V)<0)] (22)

Expandindo-se a Equagdo [22] tem-se:

RPN EDWWEIINIPIN L @3)
i=1 =1 j=i+] i=1 j=itlk=j+1

Os significados de P, P, e P, sdo definidos, respectivamente, por:

p=P[G(v)<0]
p=P{P[G(V)<0]nP[G,(Y)<0]} (24)
P =P{P[G,(Y)<0]~P[ G, (V) <0]nP[G (V) <0]}

Como as probabilidades de fatha dos eventos individuais s&o baixas,
as probabilidades de falha das interse¢des dos eventos trés a trés sdo
tdo pequenas que podem ser desprezadas. Na pratica a probabilidade
de falha é calculada tomando-se somente as interse¢des dos eventos
dois a dois, resultando em:

p=dr-2 3R @s)
i=0 i=1 j=i+1

Segundo o método FORM, todas as variaveis aleatérias sdo
transformadas em normais padrao estatisticamente independentes.
A probabilidade de falha P, de cada modo de falha ¢ dada pela
funcdo cumulativa normal padrdo ®(-p.). A probabilidade de falha
dois a dois P, dos modos de falha ¢ dada pela funcdo cumulativa
bidimensional normal padrao:

P =®(-p.—B,.p,) (6)

A funcdo cumulativa bidimensional normal padréo é dada por:

rpee | Série Il | n.2 10 | julho de 2019

pi.j
(D(_B”_B/’pu):q)(_ﬁ/)q)(_ﬁj)+jo ¢(_Bw_B/'Z)dZ (27)
A funcdo de densidade de probabilidade bidimensional normal
padrdo ¢(x,y,z) é dada por:

1[x7+y7—21xy]
e 2! -7

1
boyt)=g— o

Na Equagéo [26] o pardmetro p, é o coeficiente de correlagdo
entre duas fungdes de falha i e j,/ sendo calculado em funcgdo da
componente do vetor unitario normal a a superficie de falha de cada
funcdo de falha, calculado em cada ponto de projeto. p,ea ficam
definidos, respectivamente, pelas equagoes:

p, =cos0, =o,0] (29)
o _V.o), (30)
VyG(y)|

onde 9// € o0 angulo entre os vetores unitarios normais aos planos
tangentes as funcdes de falha i e j, respectivamente.

4  Descricdo da analise

41  Dimensionamento semiprobabilistico

Neste trabalho é realizado o dimensionamento, segundo um
enfoque semiprobabilistico, das armaduras longitudinais de seis
vigas curtas, tomando-se, nas Figuras [1] e [2], a dimenséo a igual
a 25 cm, 30 cm, 35 cm, 40 cm, 45 cm e 50 cm, a largura da viga
b=20cm, aaltura h=50 cm, o cobrimento ¢ = 2 cm, a largura do
apoio a, =10 cm e a largura da placa de aplicagdo da carga a, =10
cm. Utilizou-se o modelo tedrico descrito no item 2.

Considerou-se no dimensionamento um valor médio da forca
caracteristica solicitante £, = 100 kN, constante e constituida por
uma parcela permanente £ e uma parcela varidvel £ Os valores
de F_e F_utilizados na andlise foram obtidos segundo uma razao
de carga variavel kq, cujos valores adotados foram 10% a 90%, com
incrementos de 10%.

Para o dimensionamento  semiprobabilistico os valores
caracteristicos das parcelas £ e f, constituintes da forca f,, foram
majorados pelos coeficientes parciais de seguranca y, e y,, aos quais
foram atribuidos os valores 1,1 a 1,9, variando a cada 0,1. Os valores
da resisténcia caracteristica do concreto e da tensdo caracteristica
de escoamento do aco foram minoradas, respectivamente, pelos
coeficientes parciais de seguranca y = 1,40 e y_=1,15.

Com essas consideragdes foram realizados 4374 dimensionamentos
semiprobabilistico, (seis dimensdes a para nove razdes de carga K,
para nove valores de y, para nove valores de yq) permutados dois
a dois.

4.2  Andlise de confiabilidade

Apos o dimensionamento semiprobabilistico para a obtencdo das
armaduras longitudinais utilizou-se o método analitico FORM para
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Tabela1 Propriedades estatisticas das variaveis aleatdrias

Variaveis
aleatdrias

Resisténcia a compressao

Valor

caracteristico

do concreto (MPa) 30 366
Tens&o de escoamento —

armadura longitudinal (MPa) >00 260
Solicitagdo permanente var var
Solicitacdo Variavel var var
Fator de modelagem — solicitagao 1,0 1,0
Fator de modelagem - resisténcia 1,4 14
Desv[o da largura da viga em B 0,003 b
relagdo ao seu valor nominal (cm)

Desvlo da altura da viga em _ 0,003 h
relagdo ao seu valor nominal (cm)

Desvio do cobrimento em relacao B _05
ao seu valor nominal (cm) ’
Area de aco da armadura - 1

a realizacdo da andlise de confiabilidade; o sistema foi considerado
em série, sete funcdes de falha, onde a falha de uma resulta na falha
do sistema. A andlise possibilitou a obten¢do da confiabilidade do
sistema em série B para cada um dos 4374 dimensionamentos
semiprobabilisticos.

Nas analises realizadas foram consideradas como variaveis aleatérias
a resisténcia a compressdo do concreto f, a tensdo de escoamento
das armaduras longitudinaisfy, as solicitagcdes permanente e variavel
por meio dos fatores kg e kq, respectivamente, o fator de modelagem
aplicado a solicitagdo ¢, o fator de modelagem aplicado a resisténcia
¢,, a largura da viga b, a altura da viga h, o cobrimento c e a drea de
ago da armadura longitudinal A_. ATabela [1] resume as propriedades
estatisticas das varidveis aleatdrias consideradas nas analises.

Os valores da média e do desvio padrao das varidveis b, h e ¢, Tabela
[1], correspondem ao desvio da dimens&o em relagdo ao seu valor
nominal; logo tais variaveis quando consideradas nas equagdes sao
compostas de uma parcela fixa somada a parcela variavel, cujas
propriedades estatisticas foram apresentadas na Tabela [1]. De
acordo com 0JCSS [8] as variaveis b e h tém coeficiente de correlagao
de 0,12, a tensdo de escoamento do aco da armadurafy e aareade
aco da armadura A tém coeficiente de correlacdo de 0,5. Todas as
propriedades estatisticas das variaveis aleatdrias foram consideradas
de acordo com as recomendagdes do JCSS [8], com excecdo da
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Coeficiente de
varia¢ao

Funcao densidade
de probabilidade

Lognormal

40 on NBR 6118 [2]

Lognormal

30 0,0536 1Css [g]

Normal
JCSS [8]

Gumbel
JCSS [8]

Lognormal

ol ol 1Css [g]

Lognormal

0.35 1Css [8]

0,25

Normal

0,4 +0,006b = JCss [g]

Normal

0,4 +0,006h = JCss [g]

Normal
JCSS [8]

Normal
JCSS [8]

resisténcia a compressao do concreto que foi considerada de acordo
com a NBR 6118 (2014) [2].

Apos o calculo das armaduras de ago, segundo o método de
dimensionamento semiprobabilistico, selecionou-se os pares de
bitola — quantidade de barra que retornassem a area mais proxima
a drea necessaria. As bitolas comerciais 5 mm, 6,3 mm, 8 mm,
10 mm, 12,5 mm, 16 mm, 20 mm, 22 mm 25 mm, 32 mm e 40 mm
foram as utilizadas.

No modelo teorico adotado foram definidas as fun¢des de falha
que determinam o limite de violagdo de um estado limite quando a
solicitagdo S se iguala a R, sendo dadas por:

o relativa ao escoamento da armadura longitudinal
Gi=0r Ay f, —050,5F (k, +k, )cot © (31)

o relativa a perda de aderéncia da ancoragem (escorregamento
das armaduras longitudinais)

G, =gx MM 30,3/ nn¢[—i)—¢5 0,5F(k,+k;)cot®  (32)
o
e relativa a ruptura da biela de concreto no n6 CCC
Gy =0x 1,2/, 0,85ba, — s 0,5F(/<g+/<q)_ie (33)
sin
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e relativa a ruptura do banzo comprimido de concreto no né CCC
Gs =z 1,2f. 0,85bas — s 0,5F (k, +k, )cot © (34)

e relativa a ruptura do concreto abaixo da placa de aplicagdo de
carga no n6 CCC:

Gs =0z 1,2f. 0,85ba, — s F (k, +k, ) (35)
e relativa a ruptura da biela de concreto no n6 CCT
Gs =04 0,85 f, bas —¢:0,5F (k, +kq)¥ (36)
sin®
e relativa a ruptura do concreto acima do apoio no n6 CCT
G =0, 0,85 f. ba; —§0,5F (k, +k; ) (37)
onde
M, = 1 (coeficiente relacionado & ancoragem fungao do tipo de
barra);
M, = 1 (coeficiente relacionado & ancoragem funcéo do didmetro
da barra);
n, = 2,25 (coeficiente relacionado a ancoragem funcao da posicao
da barra);
a, = 0,7 (coeficiente que considera o efeito favoravel do gancho &
90°);
[, = 22cm (comprimento de ancoragem reta).

No que diz respeito a resisténcia do concreto para as regides
nodais utilizou-se a recomendacdo do FIB 61 [4], no n6 CCC e CCT,
respectivamente, iguais a 1,2 £ 0,85 e 0,85 f.

Ressalta-se que as variaveis a,, a,, a, e 0, apresentadas nas Equacoes
[1] a [7], também s&o varidveis aleatérias, pois sdo funcdes das

varidveis aleatorias apresentadas na Tabela [1].

4.3  Superficies de resposta

Aos resultados do indice de confiabilidade do sistema aplicou-se o
método de Newton-Cotes utilizando-se a interpolagdo polinomial
de Lagrange para gerar superficies de resposta em termos de indice
de confiabilidade do sistema em série. As fun¢des aproximadoras
utilizando-se a interpolacdo polinomial de Lagrange para o caso
bidimensional sdo dadas por:

ZZL (7o)

i=1 j=1

(vs =75, )(¥e =Y,

Yo Ym)yfa Y9,

(re-

91
Yo, Yoy )(¥e, Yo

(Yo )Bass, (Yo, Ya,) (38)
( ygm) (
Yo, Yo ) (Yo, =Vou ) (Yo, Yo, )

)

( )

)( z) (Vq Ya,w) (Yq ng) (Yq_an)
)

(Yg/ Yqﬂ) ( Yq/”) .(Yq/ _Y‘*”)

¢Bmkq Yg/Yq

L(ve)= ( Vg,ﬂ) (ve=4,) (39)

(40)

L(ve)= (

onde

(I)Bs,ﬁk (v, v,) superficie de resposta em termo de indice de
confiabilidade do sistema relacionada aos coeficientes
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parciais de seguranca Y, e Y, referente a uma
determinada razdo de carga variavel kq;

L (y) polinémio de Lagrange definido em funcdo dos
coeficientes parciais de seguranca aplicados as acoes
permanentesy, sendo nesse exemploi=1...9;

L (y) polinbmio de Lagrange definido a partir dos

coeficientes parciais de seguranca aplicados as agdes

variaveis y,, sendo nesse exemploj =1...9;

indice de confiabilidade do sistema obtido a partir dos

coeficientes parciais de seguranca Y, e, referente a

uma determinada razdo de carga variavel kq.

Biay, (15 7,)

Nas Equacdes [39] e [40] v, 8%, €7, ay, assumem os valores
definidos no item 41. As superficies de resposta possibilitam a
obtencdo dos indices de confiabilidade para valores de v, e,
diferentes dos definidos no item 4.1.

q

4.4 Calibragdo dos coeficientes parciais
de seguranca

Para a calibracdo dos coeficientes parciais de seguranca aplicados
as solicitagdes fez-se necessaria a definicdo das frequéncias relativas
de carregamento W referente a todos os percentuais de carga
variavel k. Segundo Souza 3] e Pantoja [9] os percentuais de carga
variavel mais frequentes sdo 40%, 50% e 60%. Assim no estudo
realizado as frequéncias relativas de carregamento W, referentes a
todos os percentuais de carga varidvel, foram representadas por uma
funcdo de densidade de probabilidade normal com médiap=0,5e
desvio padrao o = 0,12, conforme adotado por Souza [3] e Pantoja
[9]. A Figura [7] apresenta a funcdo de densidade de probabilidade
da frequéncia do carregamento varidvel, e a Tabela [2] apresenta a
frequéncia relativa do carregamento variavel.

4

do carregamento varidvel
8
=

,..

o9
0 02 04 05 08
kg
Razdo de carga variavel
Figura7  Funcdo de densidade de probabilidade da frequéncia de

carregamento variavel
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Tabela 2  Frequéncia relativa do carregamento variavel
kq Wy, k'7 w, kq W,
0,1 0,001285 0,4 0,235 0,7 0,083
0,2 0,015 0,5 0,332 0,8 0,015
03 0,083 0,6 0,235 09 0,001285

A calibragdo dos coeficientes parciais de seguranca aplicados as
solicitagbes é definida a partir de um problema de otimizagdo.
Esses coeficientes sdo calibrados de tal forma que os indices de
confiabilidade do sistema em série se apresentem o mais proximo
possivel do indice de confiabilidade de referéncia B = 3,8. O
problema de otimizagdo é expresso por:

minW (15,1) =2 Wi, (#Bus, (16,0 )-B.) (41)

onde

W(yg,yq) superficie de erro obtida em funcao dos fatores parciais de
seguranca;
W, fator de frequéncia do carregamento variavel, conforme a
‘ Tabela [2].
O valor minimo da Equagao [41] foi obtido testando-se valores para
os coeficientes parciais de seguranca aplicados as solicitacdes. Os
valores testados foram considerados pertencentes aos intervalos
11<y,<19e11<y, <19, variando-se cada valor de 0,01.
A aplicacdo da Equacdo [41] possibilita encontrar o par (y,, v,) que
minimiza o erro para cada uma das dimensées a. Com o objetivo de
se encontrar o par (yg, yq) que minimizasse o erro para qualquer das
dimensdes a estudadas, criou-se a Equacdo [42], considerando que
todas as dimensdes a possuem a mesma probabilidade de ocorréncia
(1/6). Cada p diz respeito a uma das dimensdes a estudadas.

minW(yg,vq)= Z{%szq, (¢Bmkq,. (Va; Y )=Bs )2} (42)

=105

4.5 Andlise de sensibilidade

Ap6s os calculos dos coeficientes parciais de seguranca Y, e,
que minimizaram o erro, dado pela Equacdo [42], realizou-se a
analise de sensibilidade, objetivando avaliar o fator de importancia
I, das variaveis aleatérias k envolvidas. Para tanto foi realizado
o dimensionamento semiprobabilistico,  considerando-se os
coeficientes parciais de seguranca v,e, encontrados para todos os
percentuais de carga variavel e vaos considerados.

Para tal, fez-se necessario, por meio da Equacdo [30], obter-se o
vetor unitario normal a, perpendicular a cada superficie de falha.
Uma nova andlise de confiabilidade para todos os casos até
entdo abordados foi conduzida. O fator de importancia /, de cada
varidvel aleatoria k envolvida na andlise de confiabilidade indica a
importancia relativa de cada variavel no valor final da probabilidade
de falha, sendo dado por

lo= (li (43)
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Para se obter o grau de importancia /,, que expressasse de forma
geral a importancia de cada varidvel aleatoria considerando-se o
sistema de falha e ainda todos os seis vdos e nove percentuais de
carga variavel k , tem-se

1

6 9

&S, 2,1 ,
" :[gzzwkq, //} / ngzzwkq, ,j*/,,,.,k}

j=1i=1 =12 ==

(44)

5 Resultados

Em todos os casos estudados o sistema de falha foi governado
pela funcdo de falha G,, associada ao escoamento da armadura
longitudinal.

Foram obtidas 54 superficies de resposta, considerando-se as seis
dimensdes a para nove razbes de carga variavel k. Em todos os
casos estudados as superficies de resposta apresentam variagoes
moderadas no indice de confiabilidade. Essa constatacdo deve-
-se ao fato da transformagdo da érea de aco calculada em bitolas
comerciais. Tal transformacdo muitas vezes ocasionou em uma
mudan¢a no numero de camadas de armaduras e na posicdo do
centro de gravidade das mesmas, alterando a geometria do modelo
teorico. As superficies de resposta mostraram que quanto maiores
sdo os valores dos coeficientes parciais de seguranga maiores sdo os
indices de confiabilidade do sistema obtido.

Os resultados para o minimo da Equacao [41], assim como os valores
dos coeficientes parciais de seguranca aplicados as solicitacdes
que conduziram a esse valor minimo, para cada dimens&o a, estdo
apresentados naTabela [3]. Também naTabela [3] sdo apresentadas a
variagdo percentual dos valores encontrados em relacdo aos valores
normativos: NBR 6118 (2014) 2] (v,=1,4 ey,=1,4) ACI 318 (2014) [10]
(v,=12 e¥,=16) e EUROCODE 2 (1992) i (v,=135ey,=15)

Tabela 3 Coeficientes parciais de seguranga calibrados, erro
minimo e variagdo percentual em relagdo aos valores
normativos

NBR 6118
(2014)

q
Ay, (%) Ay (%) Ay (%) Ay (%) Ay, (%) Ay, (%)

ACI 318
(2014)

EUROCODE 2

E] min (1992)

(cm) W(x,7,)

25 0,005972 1,54 1,71 10,0% 221% 283% 69% 141% 14,0%

30 0,0013351,531,78 93% 271% 275% 113% 13,3% 18,/%

35 0,003853 1,551,71 10,7% 221% 292% 69% 14,8% 14,0%

40 0,004969 1,751,64 250% 171% 458% 25% 296% 93%

45 0,002213 1,46 19 43% 357% 21,7% 188% 8]1% 267%

50 0,003237 1,46 1,9 43% 357% 21,/% 188% 81% 26,/%
Ressalta-se que a existéncia de ndo conformidade nos valores obtidos
para os referidos coeficientes parciais de seguranca inerentes a
a =40 cm ¢é justificada pelo fato da transformacdo da area de aco

calculada em bitolas comerciais.

Aplicando-se a Equacdo [42] obteve-se o par de coeficientes parciais
de seguranca (yg =151y,= 1,77) que minimizou o erro para qualquer
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das dimensdes a estudadas. A Figura [8] apresenta a superficie de
erro obtida aplicando-se a Equacdo [42].

Figura 8

Superficie de erro

Apos a obtencao dos coeficientes parciais de seguranca calibrados
(yg =151, y,=177), realizou-se a analise de sensibilidade mediante
o procedimento descrito no item 4.5. Aplicando-se a Equacao [44]
obteve-se os fatores de importancia para cada uma das variaveis
aleatérias envolvidas, Figura [9].

Fatores de Importéncia das Variaveis Aleatérias

b h ¢ Asl
0% o 0%0% 0%

W kg 2.51%

0% M kg 15.51%
fy Hfc |0.0019%
as, | Efy | 359%
oS | 9.70%

H$R 67.81%

Wb 0.0043%

h 0.21%

Hc 0.24%

M Asl 0.42%

Figura 9

Fatores de importancia das variaveis aleatorias

Verifica-se que o fator de modelagem aplicado as resisténcias
apresentou maior fator de importancia 68%, seguido da solicitagao
varidvel 15% e do fator de modelagem aplicado as solicitagdes 10%,
respectivamente. Os demais fatores ndo se mostraram relevantes
para o condicionamento da falha.
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Salienta-se que neste trabalho o método FORM foi utilizado
ao invés de métodos mais adequados as fungdes de falha que
apresentam grande ndo linearidade, como o método SORM
ou Monte Carlo. Essa decisdo foi tomada devido ao alto custo
computacional necessario a execucado de tais métodos. Os autores
estudaram a possibilidade da ndo consideragdo de algumas fungdes
de falha, que apresentaram 3 muito maiores que o 3 que governou
o sistema de falha, de modo a reduzir o custo computacional e
assim ser possivel aplicar o método SORM. Entretanto, as fun¢des
de falha que apresentaram (3 elevados n&o se comportaram assim
em todos os 4374 casos considerados, sendo necessaria a analise
dos B envolvidos em cada um dos casos. Assim a aplicacdo do
método SORM foi descartada.

6 Conclusbdes

O estudo de sensibilidade mostra expressiva importancia do fator
de modelagem de resisténcia ¢, e da carga variavel kq, dado ao fato
do valor adotado para os seus coeficientes de variacdo. Destaca-
-se que, em consequéncia da relevancia atribuida a carga variavel
k, a introdugdo de maiores coeficientes parciais de seguranca k
asseguram ao sistema maiores valores do indice de confiabilidade,
assim como, o acréscimo da mesma conduz a uma diminui¢ao
generalizada da seguranga do sistema.

A Tabela [3] ilustra os coeficientes parciais de seguranca a serem
aplicados as solicitacdes permanentes e varidveis, calibrados
segundo as dimensdes de a e razoes de carga variavel k , com o
proposito de atender a uma maior convergéncia em relacdo ao
indice de confiabilidade de referéncia B, = 3,8. Os valores obtidos
para os coeficientes parciais de seguranca k e k demonstram,
respectivamente, tendéncia de decréscimo e acréscimo em relacdo
adimensdo a e a razao de carga variavel k .

Destaca-se que, os valores utilizados para o dimensionamento
semiprobabilistico adotados pelas referéncias bibliograficas NBR
6118 (2014) [2]; ACI 318 (2014) [10] e EUROCODE 2 (1992) [11],
k, e k,, assim como os valores obtidos neste estudo ndo diferem
significativamente, ressaltando, no entanto, a necessidade e a
relevancia desta pesquisa com o proposito de aprimorar o estado
da arte da mesma.
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