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4
VERIFICAGAO DE SEGURANGA ESTRUTURAL VIA
CONFIABILIDADE

Neste capitulo, inicialmente, ¢ feita uma classificacdo dos critérios de
seguran¢ca adotados no projeto de estruturas. Uma descricdo da formulacao
referente a andlise de confiabilidade no contexto geral do trabalho ¢ mostrada e
uma breve revisdo bibliografica da aplicacdo de analise de confiabilidade em

estruturas de concreto armado € descrita.

Obter a probabilidade de falha de sistemas estruturais levando-se em
consideragdo as incertezas € o objetivo principal dos métodos de andlise de
confiabilidade. Pode-se entender como falha o nd3o atendimento da estrutura aos
objetivos para os quais ela foi concebida. Uma vez que um cenario de falha
ocorre, prejuizos tanto da ordem material como de seguranca podem acontecer.
Uma vez que sempre existe o risco de falha, um controle para manté-lo dentro de
um nivel aceitdvel, de acordo com critérios de seguranca e economia, ¢

imprescindivel.

E possivel classificar os métodos de projeto de estruturas em niveis de
seguranga e economia, de acordo com metodologia adotada, segundo VAZ

(2011c):

Nivel 0 — Método das Tensdes Admissiveis: este método consiste em usar
apenas os valores médios das resisténcias como dado estatistico. Nao envolve a

determinac¢do da probabilidade de falha.

Nivel 1 — Método Semi-Probabilistico: neste método sdo utilizados os
valores médios e os desvios padrio para definicdo dos valores caracteristicos das
varidveis aleatorias e coeficientes parciais de seguranca para obter valores de
calculo a partir dos valores caracteristicos. O nivel de seguranga ¢ maior do que
no método de Nivel 0, mas também ndo permite a determinacdao da probabilidade

de falha.
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Nivel 2 — Método Baseado em Confiabilidade: neste método sdo utilizados

dados estatisticos completos das variaveis aleatorias e controla a probabilidade de
falha.

Nivel 3 — Projeto Otimo Semi-Probabilistico: O nivel de seguranga é o

mesmo do método de Nivel 1, mas a economia no projeto ¢ maior.

Nivel 4 — Projeto Otimo Baseado em Confiabilidade: Combina o controle da

probabilidade de falha do Nivel 2 com a economia do método de Nivel 3.

Nivel 5 — Projeto Otimo Baseado em Risco: Fornece o projeto de risco total
minimo. O risco total ¢ definido como o custo da construcdo + o custo de

operacao + o custo associado a cada modo de falha.

Uma metodologia de projeto baseada em confiabilidade ¢ utilizada nesse
trabalho. Sendo assim, toda varidvel aleatoria envolvida no problema devera ser
representada por uma distribuicdo de probabilidade correspondente, seu valor
médio e coeficiente de variagdo. No intuito de descrever corretamente os
parametros envolvidos, serdo utilizadas as orientagdes e recomendagdes
disponibilizadas pelo JCSS (Joint Committee on Structural Safety) para execucao
de codigos cuja natureza seja probabilistica (JCSS, 2001).

No decorrer do capitulo uma avaliacdo da probabilidade de falha de um
componente e posteriormente do sistema global representante do comportamento
estrutural ¢ apresentada, com base na consideracdo das variaveis aleatorias e
deterministicas do projeto e na definicdo das relevantes fun¢des de falha do
problema. A associa¢do de um indice de confiabilidade f com uma probabilidade

de falha ¢é feita.

Os principais métodos disponiveis para a analise de confiabilidade sdo o
método FORM (First Order Reliability Method) e o método de simulagdo de
Monte Carlo. Esses métodos sdo descritos detalhadamente no presente capitulo.

Os principais ganhos com a aplicacdo dessas formulagdes serdo explicitados.

Uma metodologia de calibragdo dos coeficientes parciais de seguranca de
um sistema estrutural especifico serd descrita como base numa técnica de

superficie de resposta via polindmios Lagrangeanos. Também ¢é proposta uma
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metodologia para obten¢do dos relevantes modos de falha, ductil e fragil, para

uma estrutura de concreto utilizando o modelo de bielas e tirantes.

Uma metodologia para obten¢do de um indice de confiabilidade global de
uma estrutura de concreto armado utilizando a andlise de confiabilidade
conjuntamente com uma analise limite ¢ proposta e os principais pontos para sua

implementagdo mostrados.

Numa breve revisdo bibliografica sobre confiabilidade, entre varios
trabalhos pioneiros vale citar os apresentados por Freudenthal (1947), Ang e
Tang(1975) e Shinozuka (1983). No entanto, o desenvolvimento conceitual que
possibilitou a implementa¢do das formulagdes dos métodos FOSM, FORM,
SORM e Monte Carlo, veio depois em trabalhos apresentados por Hasofer e Lind
(1974), Melchers (1981,2002), Elligwood et al (1995), Der Kiureghian e
Liu(1986), Rackwitk e Fiessler (1978) e Liu e Der Kiureghian (1988).

Considerando os trabalhos vinculados a aplicagio da andlise de
confiabilidade a problemas de engenharia com o acoplamento ao método dos
elementos finitos, vale citar: Rajashekhar e Ellingwood (1993), Frangopol et al
(1996), Wang et al (1997), Zhang e Elligwood (1998), Yang e Lee (1999) e
Mahadevan e Raghothamachar (2000).

No Brasil, esse tema ganhou bastante importancia no cenario da engenharia
estrutural sendo difundido através dos diversos institutos de pesquisa situados nos

diversos estados brasileiros.

Em Sao Paulo, principalmente na Universidade de Sdo Paulo, EESC,
inumeros trabalhos em confiabilidade aplicada a estruturas foram publicados. O
grupo iniciado pelo professor Wilson Venturinni e continuado pelo Professor
André Beck tem desenvolvido um trabalho bastante intenso na area. Entre outros,
ndo menos importantes, vale citar os trabalhos apresentados por Castro (1997),
Neves (2004), Nogueira (2005), Lindquist (2006), Verzenhassi (2008), Souza
Junior (2008), Leonel (2009) e Gomes (2010).

Em Minas Gerais, na Universidade Federal de Minas Gerais-UFMG, o
grupo encabegado pela Professora Sofia Diniz tem apresentado trabalhos em

diversas areas, principalmente de estruturas de concreto armado e de cargas de
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vento. E importante citar os trabalhos de Machado (2001), Prado (2001), Nogueira
(2006), Azevedo (2007), Pimenta (2008) ¢ Azevedo (2011). Também em Minas
Gerais na Universidade Federal de Ouro Preto-UFOP, os trabalhos orientados
pelo Professor Marcilio Freitas devem ser citados. Entre eles temos os
apresentados por Barbosa (2004), Castanheira (2004), Brandao (2007) e Amaral
(2011).

Na Universidade Federal do Rio Grande do Sul- UFRGS, os trabalhos
inicialmente apresentados por Rocha (1989), Araujo e Awruch (1994), Gomes
(1999),(1998), (1997) e Real (2000) sobre vigas de concreto armado valem ser

citados.

No Rio de Janeiro, na Coordenagdo dos Programas de P6s-Graduagdao em
Engenharia-COPPE/UFRIJ, alguns de trabalhos tem sido desenvolvidos por
Fairbairn et al (1999),(2000) na area de concreto. Um grupo bastante forte na area
de confiabilidade aplicada a estruturas offshore e encabegado pelos Professores
Edson Pratis e Luis Sagrilo tem apresentado uma producdo intensa. Vale citar os
seguintes trabalhos: Sagrilo (1989), Sagrilo (1994), Oliveira (1997), Cicilia
(2004), Bazan (2005), Avila (2005), Loureiro Filho (2008), Bazan (2009), Paiva
Junior (2010) e Fernandes (2011).

Na Pontificia Catolica Universidade do Rio de Janeiro — PUC-Rio no
departamento de Engenharia Civil na 4rea de Estruturas, o tema tem sido
explorado tanto para aplicagdo em estruturas de trelica ndo lineares e portico de
concreto como para aplicagdo em reforgos estruturais via compositos de fibra de

carbono como mostram os trabalhos de Miiller (2003), Lopes (2007), Pereira

(2007) e Almeida (2008).

4.1
Seguranca Estrutural

O projeto de uma estrutura envolve um conjunto de etapas essenciais e
anteriores ao processo construtivo. Isso inicia com a concepg¢ao estrutural e vai até
o detalhamento e arranjo final dos elementos, passando pelas consideragdes de
durabilidade, as quais foram introduzidas recentemente na NBR 6118 (2007). O

objetivo final de todo esse processo ¢ que a estrutura desempenhe
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satisfatoriamente todas as fungdes para quais foi concebida, com o méaximo de

economia, eficiéncia e durabilidade possivel.

O conceito de seguranga estrutural estd vinculado a capacidade de uma
determinada estrutura suportar as diversas acdes a ela imposta, durante sua vida
atil, satisfazendo também as condi¢des funcionais destinadas a sua construgio. E
possivel observar uma estreita relagdo entre a confiabilidade e a seguranga de uma

estrutura.

Pode-se entdo definir a seguranga de uma estrutura com base na
probabilidade de ocorréncia de um dos estados de falha durante sua vida util.
Sendo assim, uma probabilidade de falha ¢ associada aos possiveis estados
comprometedores do desempenho da estrutura como medida de seguranga.
Salienta-se que, ao se tratar a probabilidade de falha como indicador de seguranca,

o problema torna-se probabilistico.

Diversos métodos foram propostos no sentido de quantificar a segurancga
estrutural antes de se chegar a abordagem estatistica. Uma evolugdo dos critérios
de seguranca em estruturas é apresentada por FUSCO (1976), partindo dos
métodos intuitivos, até o inicio da abordagem do problema sob a Otica

probabilistica.

Regras que limitem os valores das agdes, deslocamentos e deformagdes
presentes numa estrutura representam o nivel de seguranga associados a ela.
Limites dessa natureza existem em decorréncia da evolucao do conhecimento na
engenharia e sdo modificados constantemente. O grau de incerteza presente nas
varidveis pode causar imprevistos que as hipoOteses deterministicas mesmo

convenientemente utilizadas ndo sdo capazes de detectar.

4.2
Analise de Confiabilidade

E nesse contexto que o estudo da confiabilidade ¢é inserido, na tentativa de
prever incertezas e flutuagdes nas variaveis da estrutura. Seu objetivo maior ¢ a
determinagdo de uma probabilidade de falha num cendrio generalizado. Assim, a
confiabilidade pode entdo ser definida como a probabilidade da estrutura em

desempenhar a fungdo para a qual foi projetada durante toda sua vida util,
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medindo a suas chances de violar um estado limite por falha ou por ndo satisfazer
a um desempenho esperado (Neves, 2004). Estatisticamente podemos definir a
confiabilidade como um evento complementar da probabilidade de falha, na

forma;:

C=1-P (4.1)

Onde Pr ¢ a probabilidade de falha da estrutura durante sua vida util, ou

seja, a probabilidade de ocorréncia de uma situagdo de falha nesse periodo e C a
confiabilidade. No caso de obras civis, valores de probabilidade de falha na ordem

de 107 a 107 sdo utilizados.

As resisténcias dos materiais aplicados, as acdes existentes, o
posicionamento das armaduras e as propriedades geométricas sdo fatores que
contribuem decisivamente para o desempenho da estrutura. Essas sdo variaveis de
natureza randomica e, usualmente, consideradas como variaveis de projeto. Saber
qual a probabilidade de falha da estrutura considerando as realizacdes das

variaveis aleatdrias envolvidas faz parte do estudo da confiabilidade estrutural.

Considere, entdo, um espago generalizado das varidveis aleatérias de um
problema onde exista uma regido que concentra pontos para os quais todas as
exigéncias de projeto sdo atendidas. Complementarmente, existira outra regido
cujas exigéncias de projeto ndo serdo atendidas total ou parcialmente. Isso
ocorrerd em face das incertezas inerentes as variaveis de projeto. Podemos definir
intuitivamente a probabilidade de falha como a regido complementar do espaco
generalizado cujas exigéncias ndo sdo atendidas. Matematicamente, atribuem-se
distribuicdes estatisticas convenientes para cada uma das varidveis de projeto.
Essa atribuicdo ¢ uma associagdo estatistica feita de varias maneiras. Ensaios de
laboratério, estudos estatisticos e observagdes fisicas sdo algumas delas. Essa
informagdo disponivel tem uma influéncia direta na qualidade da andlise a ser

executada.

Seja uma realizacdo qualquer pertencente ao espago generalizado X. Existe
entdo uma fun¢do G(X) que medird a resposta estrutural do sistema e determinara

se a realizagdo correspondente pertence ou ndo ao conjunto de pontos que
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satisfazem a todos os requisitos de seguranca do projeto. Essa fungdo de
comportamento, falha ou desempenho, como ¢ conhecida, divide o espago
generalizado em trés regides: Uma regido denominada de dominio de falha onde
G(X) < 0. Todos os pontos X dentro dessa regido ndo atendem parcial ou
integralmente os requisitos de seguranga, levando a estrutura a um estado limite.
Outra regido onde G(X) > 0, denominada dominio seguro. Nessa regido todos os
pontos satisfazem os requisitos de seguranca. A fronteira entre as duas regides
contém os pontos que satisfazem a relagdo G(X) = 0. Essa regido ¢ denominada
como fun¢do de estado limite. A Figura 4.1 mostra graficamente, para um caso

bidimensional, os dominios explicados anteriormente.

Conforme mencionado anteriormente, distribuigdes estatisticas convenientes
serdo consideradas na representacdo comportamental das varidveis aleatorias de
um problema estatistico. A modelagem ideal ¢ o uso de uma fungdo conjunta de
densidade de probabilidade que possa representar todas as varidveis de projeto ao
mesmo tempo e espaco. Porém, em problemas mais complexos, dificilmente a

obten¢ao dessa fungdo € possivel.

Um processo de integracdo aplicado sobre o dominio de falha pode ser

representado na forma:

P = J f () dx (4.2)
Qf

Onde f,(x) é a fungdo conjunta de densidade de probabilidades ¢ Qf o

dominio de falha caracterizado por G(X)<O0.

O calculo da integral apontado pela equagdo (4.2) ¢ uma das maiores
dificuldades da abordagem estatistica de seguranga. Geralmente, ndo hd nenhuma
ou existe muito pouca informagdo acerca da fun¢do conjunta. O valor resultante
de Py geralmente ¢ pequeno, fazendo com que os métodos de simulagdo sejam
pouco eficientes. Uma alternativa sdo os métodos aproximados onde se obtém um
indice de confiabilidade que ¢ um estimador adequado para Pr. Este indice esta
relacionado diretamente com a probabilidade de falha avaliando o nivel de
seguranca da estrutura. Além disso, devido ao seu cardter adimensional, permite

comparar niveis de seguranca de sistemas totalmente diferentes.
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G(X)>0

Q) s : Dominio de seguranca

Q)f : Dominio de falha

134

< Fﬁﬁ;:iio de estado limite

Figura 4-1: Dominios definidos pela funcdo de estado limite

421
Consideragao das incertezas

\M (Isocurvas)

A presenca da incerteza em engenharia ¢ inevitdvel. Normalmente os dados

existentes sdo incompletos ou mesmo insuficientes e invariavelmente contém

variabilidade. Mais do que isso, engenheiros e projetistas estruturais devem lidar

cotidianamente com estimativas baseadas em modelos idealizados com algum

grau de imperfeicao relativo a realidade e que envolvem incertezas adicionais. Na

pratica, normalmente sdo identificados dois principais tipos de incertezas: (I)

incertezas aleatorias que sdo associadas com o aspecto randdmico intrinseco ao

problema e que podem ser verificadas na observacdo dos dados obtidos e (II)

incertezas epistémicas que sdo associadas as imperfeicdes do modelo adotado com

relacdo ao mundo real devido ao insuficiente ou imperfeito conhecimento da
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realidade. Esse dois tipos de incertezas podem ser combinadas e analisadas de

forma conjunta ou separadas.

No presente trabalho de pesquisa os dois tipos de incertezas serdo avaliados

de forma separada sendo computados conjuntamente nas respectivas fungdes de

falha do modelo.

4211
Incertezas Aleatdrias

Muitos fendmenos e processos relativos ao interesse da engenharia contém
incertezas. Isso significa que resultados esperados sdo imprevisiveis (em algum
grau). Problemas desse tipo sdo caracterizados por dados experimentais ou de
campo que contém uma significante variabilidade representativa da incerteza
natural intrinseca a esses fendmenos, isto €, as medidas observadas sdo diferentes
em cada experimento mesmo se o experimento for conduzido ou medido em
condigdes aparentemente idénticas. Mesmo dentro de um conjunto de valores
observados ou medidos, certos valores poderdo ocorrer mais frequentemente que
outros. A variabilidade inerente nesse tipo de dado ou informagao ¢ aleatéria por
natureza. Em geral, esse tipo de formula¢do ¢ considerado através de varidveis
basicas que sdo mais relevantes ao problema. Entdo, equacdes de estado limites

especificas sdo desenvolvidas para representar cada modo de falha da estrutura.

O calculo do modelo para cada estado limite considerado deve conter um
especifico conjunto de variaveis basicas, ou seja, quantidades fisicas que
caracterizem agdes e influéncias do meio ambiente, além de quantidades de
materiais e geométricas. Considera-se que as varidveis basicas carreguem toda a
informacao necessaria ao calculo do modelo. Cada variavel basica ¢ definida pelo
numero de parametros do tipo, média, desvio padrdo, tipo distribuicdo de

probabilidade, parametros de correlagdo entre as varidveis, etc.

42111
Variabilidade dos parametros-variaveis do problema

A qualidade dos resultados da andlise de confiabilidade depende em grande
parte da escolha do tipo de distribuicdo de probabilidade adotado para representar

cada varidvel aleatdria contida no problema estrutural a ser estudado.
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Existem varias fungdes capazes de modelar a distribuicdo probabilistica de
uma varidvel aleatoria. Dentre as principais estdo: distribuicdo normal,
distribuicdo lognormal, distribuicdo binomial, distribui¢do exponencial,
distribuicdo Gamma, distribuicdo uniforme, distribuicdo de Weibull, distribuicao

Beta e distribuicao de valores extremos.

Para as variaveis aleatdrias mais usuais nos projetos estruturais, existem ja
estudos e pesquisas que indicam qual o tipo de distribuicdo e seus respectivos
parametros sdo mais adequados. Entre as diversas bibliografias sobre o assunto,

pode-se citar o JCSS (2001).

O JCSS (Joint Committe on Structural Safety) € um 6rgao criado em 1971,
por um numero grande de associagdes profissionais internacionais, responsavel
pela coordenagdo, desenvolvimento dos fundamentos basicos e da pesquisa na
area de confiabilidade estrutural e andlise de risco. A ideia basica ¢ que a
aplicagdo da andlise de confiabilidade e os principios de seguranca devem ser
utilizados da mesma maneira para todos os tipos de materiais e elementos

estruturais encontrados na engenharia civil e projeto de estruturas.

As informagdes a seguir foram retiradas do JCSS (2001) para auxiliar na

escolha do modelo probabilistico a ser utilizado.
Propriedades dos materiais

»  Normalmente ndo possuem valores negativos;

»  Geralmente a distribui¢do lognormal podera ser utilizada;

» O tipo de distribuicdo e seus parametros devem, geralmente, ser obtidos a
partir de uma amostra grande e homogénea e a partir de possiveis
informacgdes existentes de varidveis similares (ex: para um novo ago de alta
resisténcia, as informagdes sobre as propriedades de outros tipos de aco

existentes devem ser consultadas).
Parametros geométricos

»  Varidveis associadas a fabricagdo e construcdo podem ter grandes

coeficientes de variagdo (ex: imperfeicdes geométricas, desaprumos, etc.);
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»  Estas variagdes geométricas podem ser adequadamente representadas por

uma distribuicao normal ou lognormal.
Carregamentos atuantes

»  As cargas devem ser divididas de acordo com sua variagdo temporal (ex:
cargas permanentes, acidentais, excepcionais, entre outras);

»  Em muitos casos, as cargas permanentes podem ser representadas por uma
distribui¢do normal;

»  Para cargas varidveis, geralmente a varidvel aleatoria mais importante ¢ o
valor extremo que ocorre durante determinado periodo de tempo. A
distribuicdo de probabilidade do valor de extremo de uma varidvel pode ser
aproximada por uma distribuicdo assintotica de valores extremos

(Gumbel,Weibull, entre outros).

A Tabela 4.1 apresenta as distribui¢des de probabilidade a serem utilizadas
nos exemplos desta tese, conforme serd visto no capitulo de exemplos. Outras

informacgdes sobre diversos tipos de distribui¢des podem ser encontradas em JCSS
(2001) e HART (1982).

Tabela 4-1:Modelos probabilisticos para estruturas de concreto armado via STM

Variavel basica Simbolo  Distribuicio Dimensao

Resisténcia caracteristica & compressdo do concreto fe Lognormal MPa
Resisténcia a tragdo do ago fy Lognormal MPa
Vio L Deterministica m

Area de armadura A, Deterministica m?
Cobrimento c Normal m
Carregamento permanente Py Normal kN
Carregamento acidental Pq Gumbel kN
Fator de modelagem das resisténcias br lognormal Adimensional
Fator de modelagem das agdes s lognormal | Adimensional
Largura das bielas wy, Normal m
Largura dos apoios w, Normal m
Largura de ancoragem w; Normal m

No caso dos modelos de bielas e tirantes considerados neste trabalho de

pesquisa os parametros geométricos relativos a largura das bielas e largura dos
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apoios foram considerados varidveis randomicas do problema. Isso ¢ justificavel
uma vez que ndo existe literatura sobre o assunto, um consenso sobre esses
valores. Uma formulagcdo que permita uma flutuagdo randomica desses valores
parece bem apropriada, sendo seus limites baseados nas recomendacdes

normativas existentes na literatura.

4.21.2
Incertezas Epistémicas

Na engenharia, s3o muito utilizados, modelos idealizados do mundo real em
nossas analises e estimativas, com propodsito de tomar decisdes ou planejamentos
e desenvolvimento de critérios para projeto em sistemas estruturais. Esses
modelos idealizados, que podem ser modelos matematicos, de simula¢des ou
mesmo de laboratorio, sdo representacdes imperfeitas do mundo real
Consequentemente, os resultados da analise, estimativa ou predi¢do obtidos com
base nesses modelos sdo imprecisos, com algum grau de erro, logo contém
incertezas. Esses tipos de incertezas sdo baseados no conhecimento e sdo
denominadas de incertezas do tipo epistémicas. Frequentemente, a incerteza
epistémica pode ser mais significante do que a incerteza aleatdria ou randomica.
Uma vez feita a predicdo ou estimativa com um modelo idealizado, o objetivo ¢
invariavelmente obter uma quantidade especifica de interesse, que pode ser um
valor médio ou valor mediano de uma variavel. Sendo assim, na consideracdo da
incerteza epistémica ¢ razoavel na pratica limitar nossas consideracdes de acuracia

aos valores centrais estimados ou calculados, como valores médios ou medianos.

T= G(X]JXZI"’Xi) (43)

Onde T ¢ o resultado do modelo, G ¢ a fungdo representativa do modelo e X;
as variaveis basicas do problema. De fato, a fungdo representativa do modelo G
normalmente serd inexata. Entdo, a diferenca entre a estimativa do modelo e a

realidade do experimento pode ser escrita como se segue:

T =G'(Xy,..,Xi,0y,..,6;) (4.4)

Os par@metros denominados 6; sdo referidos aos parametros que contém as

incertezas de modelo e das variaveis randomicas. Suas propriedades estatisticas

sdo derivadas de experimentos ou observagdes. A média desses parametros devera
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ser determinada com calculo do modelo calibrado pelas estimativas obtidas via

resultados experimentais (Ang e Tang, 1975).

4.21.21
Erros do modelo

De modo a considerar os erros de modelo existentes na aplicagdo dos
modelos de bielas e tirantes a seguinte metodologia é proposta. Dois passos sdo

necessarios:

No primeiro, as condi¢des de laboratorio sdo simuladas de forma a
comparar os resultados com os resultados obtidos pelos pesquisadores
anteriormente. Os resultados referentes aos modos de falha sdo entdo verificados e
o modelo numérico estocastico calibrado. Isso significa que apenas as cargas
permanentes foram consideradas sem nenhuma corre¢do relativa ao seu valor
médio, uma vez que o proprio valor representa sua média. Isso € possivel uma vez
que as condigdes de carregamento sdo controladas dentro do laboratorio. Da
mesma forma, as propriedades do concreto e do aco sdo utilizadas como valores

médios uma vez que representam valores médios obtidos em testes de laboratorio.

Num segundo passo, as condi¢des reais de projeto sdo aplicadas. Isso ¢ feito
via consideracio de que a metade do carregamento ¢ representada pelo
carregamento permanente (distribuicdo normal) e a outra metade pelo
carregamento acidental (distribuicdo Gumbel). Nesse caso, os valores
caracteristicos adotados pelas resisténcias e pelos carregamentos tém que ser
corrigidos e seus correspondentes valores médios obtidos para cada tipo de
distribuicdo. Nesse passo as orientagdes presentes no codigo probabilistico JCSS
(2001) foram adotadas. Para isso, foram consideradas as incertezas de modelo

apresentadas na Tabela 4.2.

O método FORM foi utilizado inicialmente como uma primeira
aproximacdo na determinag¢do da probabilidade de falha. Em problema dessa
natureza, quando um sistema em série ocorre € um numero reduzido de graus de
liberdade esta envolvido, o método de simulagdo de Monte Carlo ¢ a melhor

escolha (precisdo).
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421.2.2
Calibragao do modelo via resultados experimentais

A Tabela 4.2 mostra os pardmetros referentes as incertezas epistémicas
consideradas em viga paredes de concreto armado neste trabalho. A metodologia
proposta usa os valores de média e coeficiente de varia¢do, obtidos por diversos
pesquisadores, e mostrada por Park e Kuchma (2007) no célculo da capacidade
portante de viga paredes de 214 vigas paredes de concreto armado utilizando as

orientacdes do codigo normativo americano ACI 318-05 (2005).

Tabela 4-2: Incertezas epistémicas ou de modelo

Variavel Randémica Distribuicao Média (KN) )
Incerteza da resisténcia Lognormal 1.32° 0.18
Incerteza do Carregamento Lognormal 1 0.05

* . . . .
Obtido do modelo versus resultados experimentais sem coeficientes

Para os exemplos apresentados no capitulo 5 os fatores de modelagem
considerados foram adotados com base na Tabela 4.2. O procedimento correto
seria utilizar alguma base de dados experimentais ja existentes na literatura ou
montar um esquema de ensaios que provesse esses dados. Nao havendo nenhuma
base disponivel, optou-se entdo pela extrapolacdo dos dados existentes das vigas
paredes para as demais estruturas reconhecendo, no entanto, isso como uma
limitacdo. A opc¢do de montar um esquema de ensaios seria inviavel devido a

demanda de tempo necessaria.

422
Funcgoes de falha

Para os modelos topologicos a serem considerados na analise de
confiabilidade deste trabalho, as fungdes de falha ou func¢des de estado deverao
ser definidas em fun¢do dos tipos de falhas associadas a cada grupo de elementos
do modelo. Assim, teremos uma expressao de falha para cada um dos nos, bielas e
tirantes existentes no modelo. E possivel, para cada elemento existir mais de um
tipo de falha. E o caso comum das armaduras que deverdo ser verificadas tanto

com relagdo ao escoamento como por perda de ancoragem.
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Os limites de resisténcia de um modelo de bielas e tirantes quando
submetido aos esfor¢os provenientes de um determinado campo de forgas serdo
considerados satisfatorios quando atendidas as seguintes expressoes

simultaneamente:

A tensdo limite na zona nodal em qualquer um dos nés deve atender a:

ON; = ONiRiim (4.5)

A tensdo limite de resisténcia a compressdo de qualquer uma das bielas de

concreto deve atender a:

OB; < OBjRiim (4.6)

A tensdo limite de resisténcia a tracdo de qualquer uma das bielas, caso
exista, deve atender a:

0BT, < OBTyRjim (4.7)

A tensdo limite de resisténcia a tracdo de qualquer uma das armaduras dos
tirantes deve atender a:

o1 = OTjRjim (4.8)

A tensdo limite para atendimento do comprimento minimo de ancoragem

das armaduras dos tirantes deve atender a:

Ta; = TARjim (4.9)
Onde:
i - Numero do n6 considerado;
Ji - Numero da biela comprimida considerada;

k- Numero da biela tracionada considerada;
l - Numero do tirante tracionado considerado;
OoN; - Tensdo normal de maior valor atuante no no i;

ON;Ry;,, - 1€nsdo nodal resistente efetiva no n6 i — depende do f € do tipo

de no;
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O - Tensdo normal de compressdo atuante na biela j;
OB;Ryy, - 1ensdo resistente efetiva na biela j — depende do f, e do tipo de
biela;
opr, - lensdo normal de tragdo atuante na biela k;

OBT Ry, - 1€NSA0 resistente efetiva na biela k — depende do f.; e do tipo de

biela;

oT - Tensdo normal de trag¢do atuante no tirante /;

1

OrRy;, - lensdo normal resistente no tirante / — depende da area de ago e

fyk;
Ta, - Tensdo de cisalhamento atuante no tirante /;

TRy, - 1ensdo de ancoragem resistente no tirante / — depende da area de

aco e do comprimento;

Com base nas equagdes de 4.5 a 4.9, ¢é possivel entdo definir as expressoes
de falha associadas a violagdo de cada um dos estados limites considerando-se
uma parcela referente as resisténcias (R) e uma parcela referente as solicitagdes

(S) atuantes. Assim podemos definir as equacdes de falha na forma:
Equacio de falha referente ao colapso do no i:
G1; = ¢rONRy;, — ON; (4.10)
Equacdo de falha referente ao esmagamento por compressao da biela j:
G2j = (¢r0gRry;,, — OB;)AD; @.11)
Equacdo de falha referente ao rompimento por tragao da biela k:

G3k = (¢rOBT R, — OBT)ADK (4.12)

Equagdo de falha referente ao escoamento da armadura de ago do tirante 1:

G4 = (¢r0TRy;, — OTASI (4.13)

Equacao de falha referente a perda de ancoragem por tracao do tirante I:
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G51 = ¢rTAR, — Ta (4.14)
Onde:
Ab; - Area da segdo transversal da biela comprimida j;
Aby - Area da segdo transversal da biela tracionada k;
As, - Area de ago do tirante ;
obr -Fator de modelagem das resisténcias.

Vale salientar que os valores referentes aos esforcos atuantes sao oriundos
do campo de forcas atuantes e da topologia escolhida para representar o modelo
de bielas e tirantes. As tensOes resistentes efetivas, diferentemente, sido
determinadas com base em estudos experimentais e levam em consideracdo os
parametros normativos presentes em cada codigo. Exemplos de pardmetros
normativos sdo coeficientes parciais de seguranca de majoracdo de cargas e
minoragdo de resisténcias, as condigdes de contorno e distribuicdo de tensoes

existentes em cada regido local do modelo.

4.2.3
Probabilidade de falha e indice de Confiabilidade

O caso fundamental ou denominado problema basico da confiabilidade
consiste em comparar um efeito de um carregamento S com uma resisténcia R de
um elemento estrutural genérico (Melchers, 2002). E possivel utilizar essa
definicdo para a estrutura como um todo sem perda de generalidade. R e S sdo
varidveis aleatdrias descritas pelas suas respectivas distribui¢des de probabilidade
e outros parametros estatisticos como média e desvio padrdo. Dessa forma, ¢
possivel descrever a probabilidade de falha dada pelo conjunto de realizagdes em

que o efeito S supere a resisténcia R, na forma:
Pr=P(R<S)=P(R-S<0)=P[G(R,S) <0] (4.15)

O conjunto de realizagdes sobre o qual a equacdo (4.15) € verificada
constitui o denominado dominio de falha. Assim, podemos definir a probabilidade
de falha como o somatodrio da probabilidade de todos os pontos pertencentes ao

dominio de falha, que no espaco fisico, resulta da integral da funcdo de
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probabilidade conjunta sobre o dominio de falha. Logo, pode-se definir a

probabilidade de falha na forma:

Pr=P(R—5)<0= J frs(R,S)dRAS (4.16)
Qf
Sendo R e S os valores correspondentes a resisténcia e a solicitagdo de uma

determinada realizacao.

A integral apresentada pela equacdo (4.16) similarmente a equagdo (4.2),
ndo possui uma solucdo analitica para a maioria dos casos praticos. Além disso,
em problemas usuais de engenharia, a maioria das varidveis aleatorias ¢
correlacionada, assim como as distribui¢des sdo complexas, fazendo com que a
integracdo exata da probabilidade de falha se torne praticamente impossivel. A
solucdo para o problema pode entdo ser a ado¢do de métodos de simulagdo ou de

métodos aproximados onde a probabilidade de falha ¢ obtida através de indices de
confiabilidade.

Caso as varidveis aleatdrias sejam ndo correlacionadas ¢ possivel introduzir
uma simplificagdo ao processo de integracdo. Assim, no caso fundamental, a

probabilidade de falha pode ser reescrita como:

o S

p=rR-9<0= [ [f®f©ards @.17)

—00 —O00

Uma influéncia direta da forma das distribui¢des de probabilidade e do grau
de dispersdao das varidveis aleatérias pode ser observada sobre os valores da
probabilidade de falha. Quanto maior for o coeficiente de variagcdo das variaveis,
maior serd a probabilidade de falha, uma vez que coeficientes elevados indicam
maiores incertezas sobre as varidveis consideradas no problema. Sendo assim,
pode-se afirmar que uma redugdo na probabilidade de falha de uma estrutura de
concreto armado esta diretamente relacionada com: melhor controle e fabricagao
de materiais, melhoria nos processos construtivos com diminui¢do das incertezas
com relagdo as dimensdes estruturais e possiveis desaprumos e desnivelamentos
da estrutura, bem como, a mais realistica possivel representagdo dos modelos
tedricos matematicos e fisicos relacionados com os fendmenos envolvidos. Dessa

forma seria possivel diminuir as incertezas sobre a variavel de resisténcia R, o que
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levaria a uma menor regido sobreposta a curva de solicitacdo, o que diminuiria a

probabilidade de falha da estrutura.

O problema béasico ou fundamental de confiabilidade apresentado
anteriormente também pode ser resolvido através da varidvel margem de

seguranga (M) na forma (Beck, 2010):

M=R-S (4.18)

Nessa equacdo valores negativos representam a falha da estrutura, enquanto
que valores positivos indicam seguranga e o valor nulo a condi¢do de estado

limite.

D
iy
p=tu

-

M

Figura 4-2: Indice de confiabilidade no espago normalizado

Se R e § sdo varidveis aleatdrias normais, o problema pode ser resolvido

analiticamente. Caso haja independéncia entre as variaveis, pode-se dizer que:

UM = Hr — Us (4.19)
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oy = /0;% +0¢ (4.20)

Passando M para espago normal padrao, tem-se:

(4.21)

Assim, ¢ possivel avaliar a varidvel M através da fungdo de distribuicao

acumulativa normal padrdo. A probabilidade de falha nesse caso fica:

P, = P([M < 0]) = P([Y < —“—M]) = p[-H1

ou (4.22)

Om

No espago normalizado, essa medida da probabilidade de falha corresponde
a distancia entre a origem da distribuicdo Y normalizada e a regido de falha,
denominada indice de confiabilidade, . A Figura 4.2 mostra graficamente como

o indice de confiabilidade é determinado.

Dessa forma, a expressao para calculo da probabilidade de falha fica:

Pr=a [— I;—Z] = o[-h] (4.23)

No espago das variaveis aleatorias normais reduzidas ndo correlacionadas o
indice de confiabilidade § ¢ definido geometricamente como a distancia do ponto
sobre a superficie de falha mais perto da origem até a origem (Sagrilo, 2003).
Apesar da equacdo (4.23) ser valida apenas para variaveis aleatorias normais, sua
relagdo com a probabilidade de falha ¢ utilizada de modo generalizado na
confiabilidade estrutural para solugdo de problemas envolvendo um nimero

qualquer de variaveis aleatorias (Beck, 2010).

4.2.3.1
indice de Confiabilidade de Referéncia

Em uma formulacdo considerando-se confiabilidade, um critério de
aceitacdo de risco estrutural corresponde exigéncia de nivel minimo de
confiabilidade definido como indice de confiabilidade alvo. Assim o nivel de
seguranc¢a de uma estrutura ¢ expresso em termos de um indice de confiabilidade

minimo ou de uma probabilidade de falha aceitdvel. Valores alvo do indice de
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confiabilidade para estados limites ultimos foram propostos pelo JCSS (2001) e

sdo reproduzidos na Tabela 4.3.

Tabela 4-3: Valores alvo para o indice de confiabilidade 8 e probabilidades de falha associadas,
relacionados a estados limites ultimos.

Custo relativo das
Conseqiiéncias leves Conseqiiéncias Conseqiiéncias
consideracoes de
de Falha moderadas de Falha graves de Falha
seguranca
Grande (A) B =310 ~107%) [ f=33(P ~107*) | B=3.7(P ~107%)
Normal (B) B=370F ~107*) | B =42(P = 107%) | B =4.4(P = 107°)
Pequeno (C) B=420P ~107%) | =44 =107%) | B=47(P ~107°)
424

Métodos de analise

Em problemas reais de engenharia estrutural, a avaliagdo numérica da
equacdo (4.2) pode ndo ser uma tarefa muito simples em vista da interdependéncia
entre as variaveis, de suas distribui¢des correspondentes ndo serem normais ¢ da
fun¢do de estado que define o dominio de falha ser complexa. Assim, métodos
alternativos deverdo ser empregados na sua avaliacdo. A seguir serdo apresentados

os principais métodos empregados nessa avaliagdo presentes neste trabalho.

4.2.41
Método Analitico - FORM

No método FORM (First Order Reliability Method), as variaveis aleatorias
do problema, no espago original X, com tipo de distribui¢do qualquer e que
podem ser independentes entre si ou ndo, sofrem um processo de transformagao.
Nesse processo, sdo transformadas em varidveis normais padrao, estatisticamente
independentes, num espaco normalizado padrio U. A fun¢do de desempenho
associada, G(X), é descrita em fung¢do das variaveis U como G(U). Procura-se
entdo o ponto U’, denominado ponto de projeto, cuja distincia até a origem é
minima (Most probable Point - MPP). A distancia entre U'ea origem representa o
indice de confiabilidade do sistema, [, e a probabilidade de falha poderd ser

obtida por:

pr=P(=F) (4.24)
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Onde @ representa a funcdo densidade de probabilidade normal padrdo
acumulada. A expressdo acima s6 ¢ inteiramente valida quando a funcdo de estado
for linear. Caso a funcdo de estado seja ndo linear seu resultado ¢ uma

aproximacado. A obten¢do do indice de confiabilidade, £, ¢ feita pela equagao:

B = U (4.25)
Sendo:
U =-a'p (4.26)
GWU") =P+ 2 au; =0 (4.27)
i=1

A Figura 4.3 mostra graficamente a obten¢do da confiabilidade pelo método
FORM. Nesse método, ¢ de fundamental importancia o processo de transformagao
das variaveis aleatorias para o espago normal padrdo, bem como a busca do ponto
de projeto. Normalmente, essa transformacdo ¢ feita via distribuicdes normais
equivalentes e o ponto de projeto obtido na forma de um problema de otimizagao.
A transformacdo de Nataf (Der Kiureghian e Liu, 1986), amplamente empregada
nos problemas de confiabilidade estrutural, ¢ entdo utilizada para transformar as

variaveis aleatorias, X, em variaveis independentes, U.

Superficie de falha . ... ... :

Regido de fal.hé

Superficie de falha
aproximada

G(U)=0

G(U)>0\

Regido segurc
1 1 1 1

Figura 4-3: Representacdo grdfica do método FORM
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Essa transformacdo pode entdo ser processada, contendo X apenas variaveis

normais correlacionadas ou ndo pela expressao:

U=]JX-p (4.28)

Sendo ] o Jacobiano da transformagao, que ¢ dado por:

J=To™* (4.29)
Onde p € o vetor das médias e o ¢ a matriz que contém os desvios padrao

das variaveis X. A matriz I ¢ dada por:

r=r1 (4.30)
A matriz L é uma matriz triangular inferior obtida pela decomposicdo de

Cholesky da matriz dos coeficientes de correlagdo de X, possuindo a seguinte

forma:
Lln 0 0 0
L Lln Lln 0 0
I : 0 (4.31)
Lin Lin .« Lip

onde n ¢ o nimero de varidveis aleatdrias consideradas no problema. Os

termos L;; da matriz serdo entdo expressos por:

Lix = pij (4.33)
1 k-1
kk =
Ly =

(4.35)

Onde p;; € o coeficiente de correlagdo entre as variaveis X; € X;. O uso de
varidveis ndo normais presentes na maioria dos problemas de confiabilidade
estrutural obriga a transformacgdo das varidveis em normais equivalentes. Isso ¢

feito através das expressoes:
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N P (@~ [Fx,(x:)])
= o) (4.36)

ux, = X" = og @7 Fy, (X, (4.37)

No caso em que as variaveis possuem correlacdo, utiliza-se a transformagao
apresentada, desde que os coeficientes de correlagdo entre as varidveis originais
sejam corrigidos para os coeficientes de correlagdo entre normais equivalentes.

Esse procedimento ¢ feito na forma:

pij = Fpij 4.38)

O valor de F independe do ponto onde a transformacao esta sendo realizada.
Expressoes analiticas para obtengdo de F' foram obtidas por Der Kiureghian e Liu
(1986). Uma vez que todas as variaveis do problema e suas correlagdes sdo
transformadas em equivalentes (caso ndo sejam), as equacdes (5.19) e (5.20)

poderao ser utilizadas na obtencdo das variaveis padrao independentes.

42411
Obtencao do ponto de projeto

No método FORM, a obtengdo do ponto de projeto, U*, pode ser

formulada como um problema de otimiza¢do com restricdo na forma:

Minimizar: ||U]| (4.39)
Sujeito a: G(U) =0 (4.40)

Existe uma série de algoritmos capazes de resolver problemas dessa
natureza. Em problemas envolvendo analise de confiabilidade o algoritmo HLRF
desenvolvido por Hasofer e Lind (1974) e posteriormente aprimorado por
Rackwitz e Fiessler (1978) ¢ o mais utilizado. Seu emprego ¢ mostrado pela

seguinte equagao recursiva:

Uk+1 —

= we@oE (76U v - 6w ve(u¥) @.41)

Sendo VG(U*) o gradiente da fungdo de falha no espago reduzido e G(U*)

o valor da fungdo de falha no ponto U*.
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42412
Algoritmo iterativo do método FORM

1. Primeiramente escolher um ponto de partida X* e k =0 no espaco
original (geralmente o vetor das médias) e calcular a matriz dos coeficientes de
correlagdo normais equivalentes:

P)b;ixj =F Pxix; (4.42)

Onde pgin ¢ o coeficiente de correlagdo equivalente das variaveis aleatdrias
X; € Xj ¢ F depende do tipo de distribuigdo de ambas as varidveis conforme

apresentado por Melchers (2002).

2. Calcular as médias e desvios padrdes normais equivalentes no ponto de
partida através das expressoes:
¢ {q)_l (FXi(Xik))}
in (Xlk )
Y, = xF — ol ot (Fy, (X)) (4.44)

N _
oy, =

(4.43)

E monta a matriz o e o vetor u, com os respectivos desvios padrdes e

médias normais equivalentes.

3. Avaliar a funcdo de falha G(X), o Jacobiano e o gradiente de G(U) no

espago reduzido através das expressdes a seguir:

GU) = G(X) (4.45)
J=To ! (4.46)
V6 (U) = ~HTVG(X) (4.47)

Onde ' = L™ contém a inversa da matriz triangular inferior, L, obtida da
decomposicdo de Choleski da matriz dos coeficientes de correlacio normais

equivalentes.

4. Transformar o ponto de partida para espagco reduzido usando a
transformagdo de Nataf, na forma:
Uk = J(X* — ) (4.48)
5. Avaliar o novo ponto de U**! através do algoritmo HRLF conforme
definido anteriormente.
6. Avaliar o indice de confiabilidade na forma:

g = |[uk+|| (4.49)
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7. Avaliar o novo ponto U**1no espaco original através da expressio a
seguir:
xk+1 — (]—l)T(Uk+1) +u (450)

Xk+1

8. Tomar como novo ponto de partida e repetir os passos de 2 até 8

até que a convergéncia seja obtida:

Ut = vk
gy < T0L (4.51)

9. Avaliar a probabilidade de falha final através de:
PFORM = @(—p) (4.52)
A avaliagdo da probabilidade de falha pelo método FORM envolve a
avaliagdo das derivadas da funcdo de falha para compor o vetor gradiente. Quando
a fungdo de falha ndo for explicita, o0 método das diferencas finitas pode ser uma

opc¢do bem interessante no calculo aproximado dessas derivadas.

42413
Fator de Importancia das Variaveis

Além da probabilidade de falha, um dos subprodutos do método analitico
FORM ¢ o fator de importancia das varidveis que indica a contribui¢do de cada

uma delas na probabilidade de falha do sistema considerado (Souza, 2011).
O fator de importancia de cada variavel aleatéria i envolvida na andlise de
confiabilidade ¢ definido por:

¢ = af (4.53)

Onde a; é o cosseno diretor com relagao a variavel X; do vetor normal a

superficie de falha no ponto de projeto e no espaco das variaveis reduzidas:

_VG(UY)
a; = W (4.54)

onde VG(U™) ¢ a componente do gradiente da fun¢do de falha no espago

reduzido definido no ponto de projeto U* ¢ [VG(U*)| corresponde ao seu modulo.

A seguinte propriedade ¢ valida para o fator de importancia das variaveis:
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=1 (4.55)

n
i=1
Somente as varidveis com fatores de importancia altos contribuem

efetivamente para a probabilidade de falha. As variaveis com fator de importancia

baixo (<<I) poderao ser consideradas como deterministicas.

4242
Método de Simulagao de Monte Carlo

Problemas que envolvem variaveis aleatorias com distribui¢ao de frequéncia
ja bem definidas levam a uma boa funcionalidade na utilizagdo do método de
simulagdo de Monte Carlo. Para isso um numero muito grande de repeti¢des do
processo de simulagdo devera ser executado para cada realizagdo particular das
varidveis aleatorias do problema. Também, uma conveniente distribuicdo de
probabilidades devera ser utilizada para geracdo de numeros aleatorios que
representardo cada uma das realizacdes. As repetigdes fornecem entdo, um
conjunto de solugdes, correspondente a cada realizagdo, que representard o
resultado da simulagcdo do sistema. Essa amostra de solu¢des ¢ similar, por
exemplo, a um ensaio de laboratorio e, assim sendo, um tratamento estatistico
devera ser aplicado aos seus resultados. Sendo uma técnica de amostragem
estatistica, erros de amostragem devem ser avaliados para uma definicdo correta
do problema. Usualmente, um niimero grande de amostras ¢ requerido, de modo

que, o conjunto de simulagdes apresente bons resultados.

A principal caracteristica do método de simulacdo de Monte Carlo consiste
na obtencdo de realizagdes aleatérias com base numa lei definida. Uma geragado de
numeros aleatorios ¢ executada para constru¢do desse conjunto de realizagdes.
Para geracdo de uma amostra, obedecendo a uma distribui¢do qualquer, deve-se
inicialmente gerar uma sequéncia de uma distribui¢do uniforme no intervalo de
zero a um e em seguida realizar uma transformacdo isoprobabilistica para a
distribuicao desejada. Uma vez que os algoritmos computacionais de geragdo sdo
baseados em fungdes deterministicas, um mesmo conjunto de niimeros podera ser
gerado, caso os argumentos de entrada sejam iguais. Por isso, esses conjuntos sdo

denominados, pseudos-aletorios.
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Atualmente, todo o processo de geragdo aleatéria das varidveis € feito em
computadores, onde milhdes de niimeros podem ser gerados rapidamente e as
amostras podem ser geradas em poucos minutos. Isso ¢ feito de forma a

representar o acaso via operagdes complexas que reproduzem resultados variados.

Esse procedimento simples para geracdo de valores de qualquer distribuicao
de probabilidade pode ser obtido da seguinte maneira: primeiramente gera-se uma
amostra de valores q; de probabilidades que obedecem a uma distribuigdo
uniforme com valores entre zero e um. Isso ¢ feito via um conjunto de operagdes
deterministicas realizadas pelo computador cujo truncamento das casas decimais
pode ser fornecido pelo usudrio. A seguir, obtém-se a respectiva variavel fisica
mediante uma transformagio para o espaco fisico dado por, x; = Fy 1(g;). Assim,
através dessa realizagdo no espaco fisico sdo obtidos os resultados de todas as
varidveis aleatorias existente no processo, podendo entdo determinar a resposta do
problema considerado. O método de Monte Carlo procura substituir a equacao
4.23 por um estimador da probabilidade de falha com o calculo da expectancia

matematica da variavel aleatoria I(x) na forma:

p= [ ftodr= [ 169 fr@dx = EUGO] (456
Onde E[I(x)] é a esperanga matematica da varidvel aleatoria I(x). Define-

se a fungdo indicadora I(x) por:

_(1->x€y
1(X) = {0 xeq (4.57)
Repetindo as andlises para um nimero grande de simula¢des N, a média
empirica dos valores de I(x)é um estimador da probabilidade de falha. Significa

que:

_ LGy <o)

(4.58)

Um exemplo de visualiza¢do grafica do método de Monte Carlo ¢ mostrado
na Figura 4.4. Em cada simulagdo uma resposta ¢ obtida, no caso de um valor de

carga ultimo, que se encontra no dominio de seguranga ou no dominio de falha. A
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probabilidade de falha pode entdo ser obtida pela soma dos eventos de falha e

relacionando-os com todos 0s eventos existentes.

Uma das grandes vantagens das simula¢des de Monte Carlo consiste na
substituigdo do calculo de integrais complexas que ndo possuem solugdes
analiticas fechadas. A simulagdo entra exatamente nesse ponto, produzindo como
resultado um valor para a integral que tende a se estabilizar em torno da média a

medida que o numero de simulagdes se aproxima do infinito.

Apesar de fornecer resultados bastante precisos, o método de Monte Carlo,

sem a aplicacdo de técnicas para aumentar sua eficiéncia, ¢ bastante lento no

calculo da probabilidade de falha.

U, A

~G(U) =0

Figura 4-4: Sorteio de pontos na simulagio de Monte Carlo

A interpretacdo da teoria das probabilidades sobre o comportamento das
amostras e sobre a tendéncia das suas correspondentes médias em se estabilizarem
com aumento do tamanho da amostra ¢ a base da técnica de resolver problemas de
integracao via o método de Monte Carlo. Essa integracdo pode ser interpretada,

num experimento estocastico adequado, como o valor médio. Assim, para um
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elevado valor de resultados independentes do experimento € possivel obter ume
estimativa central (média) do valor da integral. Métodos estatisticos podem ser
utilizados para medigdo da previsdo dessa estimativa. Um nimero muito grande ¢
necessario para fornecer uma precisdo suficiente ao método empirico segundo a
teoria das probabilidades. Assim, gracas ao desenvolvimento crescente da
velocidade de processamento de dados dos computadores digitais modernos,

métodos desse tipo podem ser aplicaveis a problemas reais.

O elevado tempo de processamento devido ao grande numero de repetigoes
necessario a convergéncia ¢ a maior inconveniéncia na aplicagdo do método de
Monte Carlo a sistemas estruturais. Para problemas reais em engenharia a
probabilidade de falha deve ser da ordem de 10™ ou menor. Isso implica que o
nimero de simulagdes necessarias seria da ordem de 10" a 10" para uma
probabilidade de falha na ordem de 10™ (Neves, 2004). Sendo assim, a eficiéncia
dos métodos de simulagdo para problemas com nimero muito grande de varidveis
ou que envolva problemas onde o custo da fungdo de estado ¢ alto, ¢ bastante
questionada. Outro fato desfavoravel ¢ que os métodos de simulacdo ndo
fornecem informacgdes suplementares sobre as sensibilidades do indice de
confiabilidade em relacdo as varidveis aleatérias ou mesmo sobre o ponto de
projeto do problema. Mesmo assim, métodos dessa natureza sdo bastante
aplicaveis na afericdo de modelos e sdao bastante aplicados em trabalhos
cientificos, principalmente em problemas cujo numero de varidveis seja

razoavelmente pequeno.

Para o presente trabalho de pesquisa, a utilizagdo do método de Monte Carlo
¢ justificavel devido a trés importantes pontos. O primeiro ¢ mais importante
refere-se a possibilidade de representar explicitamente as equacdes de falha do
problema. O segundo ao niimero de varidveis envolvido nos problemas que ¢
relativamente pequeno, o que conduz a um tempo de processamento relativamente
pequeno. O terceiro refere-se a eficiéncia na precisdo envolvida no célculo da
probabilidade de falha do sistema estrutural considerado. Para os problemas
abordados nessa pesquisa 0 método de Monte Carlo foi aplicado de modo bastante
satisfatorio. Isso acontece, uma vez que, ndo € necessaria a execu¢do de nenhum
processo de aproximativo ou de linearizacdo, do tipo existente nos métodos

analiticos. Procedimentos desse tipo podem levar a valores com pouca precisdo
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devido as aproximacdes necessarias na defini¢do da regido de falha do sistema

estrutural correspondente.

4.2.5
Probabilidade de falha de sistemas

A confiabilidade de sistemas estruturais ¢ definida quando a falha de um
elemento estrutural pode ocorrer devido a mais de uma funcao de estado limite ou
de falha. Todos os exemplos de aplicacdo apresentados nesta tese envolvem
sistemas desse tipo como com a presenca de varias fungdes de falha (bielas,
tirantes, nos e regides de concentracdo de tensdes), portanto serdo tratados pela

analise de confiabilidade estrutural como um sistema (Almeida, 2008).

Um sistema para andlise de confiabilidade pode ser representado por apenas
um elemento estrutural que possa falhar por mais de um modo de comportamento,
enquanto que na andlise estrutural propriamente dita o elemento ¢ apenas parte

integrante da estrutura, que neste caso € o sistema.

Um sistema pode ser classificado em: sistema em série, quando a falha de
um dos modos acarreta na falha do sistema, ou em paralelo, quando a falha do
sistema somente ocorre quando todos os seus modos falham. No caso dos
exemplos de modelo de bielas e tirantes analisados nessa pesquisa apenas o0s

sistemas em série serdo considerados.

A Figura 4.11 a seguir ilustra a regido de falha de um sistema em série

definida quando se usa 0 método FORM.
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Figura 4-11: Representacdo grdfica da probabilidade de falha de sistemas em série pelo FORM

A probabilidade de falha Py pode ser calculada para cada modo de falha,

sendo depois avaliada a probabilidade de o sistema falhar como um todo,

considerando-se todos os modos.

A probabilidade de falha dos sistemas em série ¢ dada pela probabilidade de
qualquer um dos seus modos falharem, ou seja, ¢ a unido dos eventos que

representam a falha dos modos de ruptura individuais. Dessa forma, tem-se que:

J
Pf =P [U(gi(U) <0) (4.59)
i=1

Onde j ¢ o nimero de modos de falha identificados na andlise e U ¢ o vetor

das varidveis normais padrdo estaticamente independente.

Utilizando alguns dos conceitos basicos da teoria das probabilidades, a

equacdo da probabilidade de sistemas em série pode ser reescrita na forma:

P;=2Pi—2ipik+iiipikl_ (4.60)

J J
i=1 i=1k>1 i=1k>11>k

Sendo:
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P; = P[(g;(U) < 0)] (4.61)
Py, = P[P(g;(U) < 0) n P(gx(U) < 0)] (4.62)
Py = P[P(g;(U) < 0) n P(g(U) < 0) n P(g,(U) < 0)] (4.63)

Onde g; ¢ o i-ésimo componente do sistema e os simbolos £ e N

correspondem ao somatdrio e a intersec¢do, respectivamente.

Como as probabilidades de falha dos componentes individuais geralmente
sdo baixas, os termos de terceira ordem podem ser desprezados. Em um sistema
em série as probabilidades de primeira e segunda ordem pelo FORM, onde a
superficie de falha ¢ definida pelos hiperplanos tangentes as superficies de falha

nos pontos de projeto, podem ser calculadas na forma:

Py = @(=f;) (4.64)
Pix = ®(=PBi, =B, Pir) (4.65)
Onde:
B:.Br  —Indices de confiabilidade de cada um dos componentes;
Pik — Correlacao entre os dois componentes;
®() —Fung¢do cumulativa de probabilidades normal padrao;

®(,,p ) — Fungdo cumulativa bidimensional normal padrao.

A fun¢do cumulativa bidimensional normal padrdo, pode ser expressa

matematicamente por:

Pij

(=B By p1s) = P(-BOP(H) + [ 9(~B—8,2)ds (4.66)

0

Onde (p(—ﬁi, —ﬁj,z) ¢ a funcdo densidade de probabilidade bidimensional

normal padrao:

( - 1 1(x? +y?—2zxy
(p x'in - Zﬂmexp 2 1 _ZZ (467)
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A integral da equacdo (4.66) deve ser avaliada numericamente ou
alternativamente ter seus limites de primeira e segunda ordem verificados. Assim

sendo tem-se os seguintes limites a serem definidos:

Limites para probabilidade Py:

max[P(A),P(B)] < Plgi, gx] < P(4A) + P(B) (4.68)
Br — pBi

P(4) = @(—p)P <— \/kl_—pz> (4.69)
Bi — pBr

P(B) = (—f)® (— — p2> (4.70)

Limites de primeira ordem

n
max [P(F;)] < P <

max (4.71)

- Ja-re
i=1

Limite de segunda ordem

P(F;) + i max{

Para modos de falha independentes a probabilidade de falha de uma

i-1

P(F) — z P(FF), OU <P < Z P(F) —

Jj=1

| max[P(FF)]  (4.72)

L

estrutura pode ser representada na forma:

Pr=1- 1_[(1 —P(F))=>n=2 4.73)
i=1
Onde, F; ¢ a probabilidade de falha do modo i.

A equacio (4.73) pode ser expandida na forma:

P =P(F) +P(F,) —P(F.NF) (4.74)

No entanto, tendo o termo P(F;) valores muito pequenos o termo P(F; N

F,) podera ser desprezado. Logo teremos:

Pfsup = P(F,) + P(Fy) (4.75)

Onde P;csup representa o limite de probabilidade de falha superior.
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Para a determinacdo do limite inferior, considera-se o caso onde todos os
modos de falha sdo totalmente independentes, sendo que o modo que tiver a maior
probabilidade serd sempre o de provavel colapso.

n
P = max[P(Fy)] (4.76)
i=1
Assim, tem-se para um sistema em série os limites inferiores e superiores,

onde eles limitam uma regido entre completamente independente e totalmente

dependente. Tem-se entdo a seguinte desigualdade:

max[P(Fy), P(F,)] < P; < P(F,) + P(Fy) 4.77)

Limites de segunda ordem

Os limites de segunda ordem sdo obtidos levando em considera¢do os
termos P(F; N F,) na equacdo (4.74). Assim, determina-se o limite inferior na

forma;:

P = P(F,) + max{P(F,) — P(F, — F,),0} 478

O limite superior de segunda ordem ¢ obtido entdo por:

Pr > P(F,) + P(F,) = P(F, N F;) (4.79)

Pode-se esperar uma maior precisdo nos limites de segunda ordem uma vez

que os termos P(F; N F,) sdo considerados. Assim:

No caso de duas fungdes de falha, resolve-se a equacdo.(4.79) obtém-se a
probabilidade de falha exata de um sistema em série. Como se pode observar pela
equagdo (4.80) ¢ necessario determinar o termo P(F; NF,), podendo ser
determinado de forma exata através da equacao (4.65) ou equagdo (4.66) com um

custo computacional alto, ou pelos limites P;;, da equagdo (4.68).

4.3
Calibragao de Codigos Normativos

Calibragdo ¢ o processo de designar valores para determinados pardmetros
nos codigos normativos. Esses pardmetros normativos sdo todas as quantidades

numéricas especificadas pelos codigos, excluindo-se as constantes fisicas. Os
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pardmetros normativos sdo normalmente adotados de modo a garantir um
desejado nivel de seguranca as estruturas. Um processo de calibracdo a ser
efetuado pelos codigos normativos na determina¢do dos parametros normativos
pode seguir trés diferentes tipos de metodologia: julgamento, experiéncia,

otimiza¢do ou uma combina¢do dos anteriores.

Processos de calibragdo feitos através de julgamento foi uma pratica muito
comum até recentemente. Se um co6digo normativo que esteve em vigor certo
tempo provou estar funcionando satisfatoriamente, seus correspondentes valores
de pardmetros normativos podem ser aceitos como corretos. No entanto, se ha
uma pressdo econdmica suficientemente grande, alguns dos pardmetros podem ser
ligeiramente modificados em busca de margens de seguranca menores. De modo
inverso, baixos desempenhos podem gerar uma pressao no sentido de aumentar as
margens de seguranca. Normalmente esse tipo de situacdo ¢ mais dramatico. Se
ndo houver nenhuma mudanca de formato, o cédigo podera entdo, gradualmente
se encaminhar para os valores coerentes de parametros normativos. Esse ¢ um
processo de calibracdo com base empirica e ¢ caracterizado pela falta de

racionalismo na modificacdo dos coeficientes envolvidos.

Outro tipo de processo de calibragdo ¢ feito quando uma modificacdo no
formato ¢ proposta depois que um cédigo normativo € utilizado por um niimero
razoavel de anos. Assim, o problema consiste em transferir a experiéncia pratica
acumulada do cédigo anterior para o novo. Uma simples e conservativa maneira
de fazer esse tipo de calibragdo no c6digo novo € ajustar pardmetros normativos
do codigo anterior de modo que produza resultados finais do também cédigo
anterior. E obvio que isso ndo é sempre possivel, mas quando isso acontece pode
ser vantajoso no minimo adota-lo como uma primeira aproximag¢ao. Na verdade,
um novo codigo apenas imita o cddigo anterior, o que pode parecer bastante
estranho. Por que entdo reescrever um c6digo se nenhum ganho em confiabilidade
ou mesmo em economia acontecera? Uma vez que qualquer modificacdo nos
cddigos normativos ¢ um aborrecimento para todas as partes envolvidas,
reescrevé-lo poderd ser vantajoso por diversas razdes. As principais sdo que um
novo formato pode estar mais correto em termos filoséficos, que seu alinhamento
pode ser melhorado com relacdo aos padrdes adotados por outros paises ou

também por ser mais simples de ser utilizado.
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Finalmente, um co6digo normativo pode ser calibrado por um processo
formal e explicito de otimizacdo (Ravindra e Lind, 1983 e Beck, 2010). Nesse
caso, o passo inicial ¢ definir o escopo, ou seja, a classe de estruturas para as quais
o cddigo sera aplicado. Esse escopo devera ser parametrizado por um conjunto de
estruturas. Para todas as estruturas inseridas nesse escopo, os modos de falha
relevantes deverdo ser identificados. O codigo deverd entdo ser caracterizado por
uma estrutura matematica, assim como um elemento dentro de um conjunto. Os
pardmetros normativos serdo considerados como variaveis. Uma vez que essas
varidveis tomam diferentes valores, um conjunto com diferentes formatos ¢
gerado. Esse conjunto ¢ denominado formato do cédigo; o codigo original ¢ umas
das inumeras realizagdes do formato. Cada realizacdo € caracterizada por um
particular conjunto de pardmetros, correspondente a um ponto especifico no

espago dos parametros do formato.

A obtengdo dos coeficientes parciais de seguranca ndo ¢ simples, ainda mais
para toda uma classe de estruturas, sendo dificil alcancar um mesmo nivel de
confiabilidade para todas elas num mesmo cddigo. A seguir serd apresentada uma
metodologia para calibragdo de fatores parciais de seguranga para um conjunto de
estruturas especificas de concreto armado representadas via modelo de bielas e
tirantes. Essa metodologia tem uma base cientifica e usa a confiabilidade com

ferramenta principal.

4.3.1
Calibragao dos coeficientes parciais de seguranca

Um estado limite de uma estrutura especifica pode sofrer um processo de
calibracdo dos coeficientes parciais de seguranga para que um nivel especifico de
seguranga seja alcangado. Inicialmente € necessaria uma caracterizacao estatistica
das varidveis aleatérias envolvidas no problema. Também um nivel alvo de
seguranca devera ser definido com base na classe da estrutura e materiais
envolvidos. Finalmente, uma tentativa inicial deverd ser proposta e sua
correspondente avaliagdo de seguranca feita por qualquer um dos métodos
anteriormente vistos (Sagrilo, 2003). Nos exemplos apresentados neste trabalho

apenas o método FORM e Monte Carlo foram utilizados.
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Inicialmente, uma variagdo nos coeficientes parciais de seguranga relativos
as agdes do modelo (permanente e acidental) ¢ feita e seu dimensionamento
executado. Para cada par de valores o nivel de seguranca, representado pelo indice
de confiabilidade do sistema, ¢ calculado. Com isso, um processo de interpolacao
através dos polinomios de Lagrange ¢ feito com relacdo a cada varidvel
considerada e seu resultado computado na formagdo da superficie de resposta dos
indices de confiabilidade do sistema. Esse ¢ o procedimento de montagem de uma
superficie de resposta em termos da confiabilidade do sistema. E possivel

considerar esse procedimento para varias razdes de carga ou para uma especifica.

Adota-se um valor alvo ou de referéncia de confiabilidade baseado nas
recomendagdes do JCSS (2001). Esse valor foi tomado como f,;,,, igual a 3.8,

correspondente a uma probabilidade de falha na ordem de 7,2x107.

A calibragdo dos coeficientes parciais de seguranca podera ser definida a
partir de um problema de otimizagdo. O objetivo principal entdo serd minimizar o
erro entre os pontos da superficie de resposta em termos de confiabilidade e o
indice de confiabilidade alvo. Monta-se entdo um problema de minimizagdo sem

restricdo na forma (Faber e Serensen, 2002):
Minimizar:
n
(4.81)
W(ng Vq) = 2 Wn((ﬁn(ygiv yqi) - Balvo)z
k=1

Onde:
W(yg, yq) — superficie de erro em fungdo dos fatores parciais de seguranga.

w,, — fator de frequéncia do carregamento.

O fator de frequéncia dos carregamentos pode ser representado também por
uma distribuicdo e suas variaveis caracteristicas. Como a experiéncia em projeto
de estruturas de concreto armado mostra que as razdes de carga mais frequentes
sdo as de valor 0,4; 0.5 e 0,6. Assim as frequéncias de carregamentos serdo
representadas a partir de uma fungdo Normal com média 0.5 e desvio padrao 0.12
conforme recomendado por Souza (2011). Assim, é possivel ratificar o valor

minimo da fun¢do dentro dos limites da superficie de resposta em termos dos
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erros relativos, seus respectivos pesos e seus correspondentes coeficientes de

seguranga.

4.3.2
Geragao da superficie de resposta

A existéncia de uma func¢do de falha € o que caracteriza o uso da andlise de
confiabilidade em problemas de estruturas. No entanto, a obtencdo dessa funcao
em problemas reais de engenharia pode ser muito cara ou mesmo proibitiva do
ponto de vista computacional. Isso acontece em decorréncia dos refinados
modelos mecanicos utilizados atualmente. Essa dificuldade pode ocorrer com
todos os métodos de obtengdo da probabilidade de falha em confiabilidade como
métodos de simulagdo ou FORM. Em casos desse tipo, uma técnica bastante
interessante ¢ a denominada superficie de resposta. A ideia principal consiste na
adoc¢do de uma funcdo de falha aproximadora, cuja avaliacdo seja mais simples e
que possa representar a funcao de falha original. Esse procedimento torna a busca
do ponto de projeto bastante simples, rapida e eficiente, ja que a superficie real ¢

substituida por um polindmio.

A técnica de superficie de resposta ¢ muito conhecida na estatistica onde
uma aproximac¢do de modelo complexo pode ser feita por uma relagao funcional
mais simples que relacione os resultados de um experimento as varidveis de
entrada. O polindmio aproximador poderd produzir superficies lineares,
quadraticas ou mesmo cubicas. Nesse caso, o emprego de fungdes do tipo spline

pode ser bastante interessante.

Para a construcao das superficies de resposta € necessaria a obtengao de um
conjunto de solugdes da estrutura. Cada ponto obtido para superficie
aproximadora correspondera a uma resposta da estrutura com emprego do modelo
utilizado. Uma vez obtido esse conjunto de pontos, ¢ possivel entdo tracar a
superficie aproximadora com a utilizagdo dos polindmios via técnica de regressao
linear ou ndo. Diferentes expressdes polinomiais poderdo ser utilizadas para
descrever a superficie de resposta de uma mesma estrutura. No entanto, dois
aspectos principais devem ser observados: o numero de pontos para formacdo da
superficie de resposta deverd ser maior ou igual ao numero de constantes relativas

ao polindmio aproximador e € necessario que os pontos de ajuste sejam escolhidos
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de forma a gerar um conjunto de equagdes linearmente independentes (Beck,

2010).

Uma vez obtida a funcdo de falha aproximada qualquer um dos métodos de
obtencdo da probabilidade de falha podera ser utilizado. No caso dos métodos
analiticos uma das principais vantagens ¢ que a funcdo gradiente ¢ facilmente
obtida. A maior dificuldade na utilizacdo da técnica deve-se as aproximagdes
implicitas do método, o que pode conduzir a respostas ndo precisas e dificuldades

de convergéncia.

Um processo aproximado para obtencdo da superficie com base na resposta
mecanica da estrutura ¢ efetuado neste trabalho. Uma superficie de resposta
baseada em polindmios de Lagrange ¢ construida e um processo de interpolagdo
cubica do tipo spline ¢ aplicado.

4.3.2.1
Polindmios interpoladores de Lagrange

A utilizagdo de fungdes aproximadoras para fung¢des continuas € uma
técnica bastante difundida e utilizada atualmente. Existem varios tipos de
polindmios utilizados como essa finalidade. Uma opg¢do bastante interessante e
muito empregada no método dos elementos finitos sdo os polindmios

interpoladores de Lagrange (Vaz, 2011b).

Nessa técnica, uma fungdo f(x) continua sera representada por uma fungédo
aproximadora @(x) em um dado intervalo a < x < b. Considerando inicialmente
(n+ 1) pontos no intervalo, ¢ possivel criar (n + 1) polindmios de Lagrange

Y; (x) de grau n, de modo que:

(x — x0) ((x = x1).. (x — 2321 (x = Xy40)-. (x — )
(g — x0) Qg — 21).. (g — x-1) Qg — x50). . (g — %)

Yi(x) = (4.82)

Sendo que:

Y(x;) = 6y (4.83)
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Para a fungdo considerada vale a seguinte regra: valor unitdrio em i =je
valor nulo em i # j. Pode-se entdo, utilizar os polindmios de Lagrange na

geracdo de fungdes aproximadoras na forma:

p) = ) Y,(Of, (4.84)
i=1

Essa expressdo € valida em qualquer dos (n + 1) pontos x; resultando em:

¢(x) = ZYi(xj)fi = fj (4.85)
i=1

Uma visdo do processo de interpolagdo entre a fungdo original f(x)e a

fungdo aproximadora ¢ (x) pode ser vista na Figura 4.5.

P(x), f(x)
A

$(x) S ()

X, X X, X X,

1

Figura 4-5: Interpolacdo com uso dos polinomios de Lagrange

Para o caso da geragdo representativa da superficie de resposta procurada,
procede-se de forma andloga aos polindmios de Lagrange de primeiro grau.
Assim, fungdes de interpolacdes bidimensionais poderdo ser geradas. Isso ¢ feito

por meio de produtos de polindmios Lagrangeanos. Logo teremos:

Pode-se, entdo, facilmente montar a superficie de resposta aproximadora,

considerando f;; = p;;, ficando entdo com:
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Superf_B(x,y) = Z Z Nij G, y) By (2, y) (4.87)

i=1j=1

Onde B; j(x,y) serdo os valores da resposta da estrutura para cada par de

variaveis em consideracao.

A Figura 4.6 mostra uma superficie de resposta gerada para o caso de uma
viga parede via modelo de bielas e tirantes. As duas variaveis em consideragdo
sdo os coeficientes de seguranga da carga permanente (y4) € acidental (y,). Um
procedimento de interpolagdo do tipo spline foi aplicado a superficie original ¢

também mostrado.

Figura 4-6: Superficie de resposta do indice de confiabilidade de uma viga parede

Neste trabalho foram avaliadas apenas as varidveis aleatdrias referentes aos
coeficientes parciais de seguranga aplicadas as estruturas de concreto armado via
modelo de bielas e tirantes. De uma forma simplificada, apenas os carregamentos
permanentes e acidentais foram considerados, o que implica na desconsideragdo

de possiveis carregamentos excepcionais.

4.4
Importancia Relativa dos Modos de Falha

Uma vantagem bastante interessante no uso da formulag¢do de confiabilidade
aos problemas estruturais de concreto armado ¢ com relacdo a identificacdo e

quantificagcdo da importancia dos modos de falha de uma estrutura.
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Podemos definir como razdo de falha relacionada ao modo i a expressao:

L Pfmi
A= ps (4.88)

Onde psp; € a probabilidade de falha da estrutura pelo modo i e py a
probabilidade de falha do sistema estrutural considerando todos os modos de
falha. Com base na equacgdo (4.88) & possivel entdo tragar um diagrama de
comportamento para todos os modos de falha envolvidos no problema de forma a
identificar quando seu comportamento passa a ter uma probabilidade maior. Para
que isso seja feito € necessaria a identificacdo do denominado ponto de transi¢ao
mostrado na Figura 4.7 a seguir, que se refere a um modelo hipotético de bielas e
tirantes. Nesse modelo, podem ocorrer modos de falha frageis, correspondentes a

ruptura das bielas, e modos de falha ducteis, correspondentes ao escoamento da

armadura.
Z A . Tirante 1
Biela 1
N\\\\
~
~
A
\\\ M M
N / N ,/
\ s 7 \\ /l
Ponto de transi¢do # NN/
/ Y
L]
~ Tirante 2
N Modos de
N _-_——- . -, .
AN falha fragil
\\

N N
A Sao Modos de
AN falha dictil

\\\\ \\\
————————————————————————————— ;
S

Figura 4-7: Influéncia do f . na razdo de falha dos diferentes modos de falha.

E importante ressaltar que o ponto de transicio deve ser definido para o
mais importante modo de falha ductil e para o mais importante modo de falha
fragil. O ponto de transi¢do entdo sera definido pelo ponto de encontro desses dois

modos de falha. A partir dai a regido posterior ao ponto de transi¢do representara
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uma regido onde a probabilidade de falha por modo ductil € superior ao fragil e

vice-versa.

Nos projetos realizados pelo método dos Estados Limites essa zona de
transicao ndo € possivel ser bem definida. Isso acontece porque a aplicacdo dos
coeficientes parciais de seguranga, no sentido de precaver contra a aleatoriedade

existente e aumentar a segurancga impossibilita esse tipo de analise.

Também ¢é possivel a definicdo de uma razdo de probabilidade entre os

modos mais importantes ducteis e frageis na forma:

Prp
Prr

T= (4.89)

Essa relacdo mede a proporcao da probabilidade do modo de falha ductil em
relacdo ao modo de falha fragil. Valores menores que 1 mostram que o modo de
falha fragil prevalece sobre o modo de falha ductil. Valores acima de 1 levam a

uma maior probabilidade de falha pelo modo ductil (Figura 4.8).

TA

Domino de
falha fragil '

Ponto de transicdc

Domino de
. falha dictil

[
>

ck

Figura 4-8: Influéncia do f . na obtencio dos dominios de falha ductil e fragil


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812424/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812424/CA

Verificacdao de seguranca estrutural via confiabilidade 171

4.5
Analise de Confiabilidade baseada em Analise Limite

O célculo da confiabilidade de sistemas em estruturas de concreto armado
tem sido uma d4rea de pesquisa bastante ativa. Durante esse periodo,
procedimentos eficientes tém sido desenvolvidos para determinacdo de estados
limites individuais (Zhao e Ono, 1999). O célculo da confiabilidade de sistemas,
no entanto, que ¢ afetado pelas interagdes entre seus estados limites, ainda
apresenta consideraveis dificuldades. A procura por uma formulacio
computacional eficiente para determinar a confiabilidade de sistemas tem
mostrado que dentre as formulacdes existentes, considerando-se problemas de
pequeno e pequeno-médio porte, o Método de Monte Carlo ¢ uma opgao bastante
razoavel. Isso acontece devido a uma determinagdo mais precisa da probabilidade

de falha de sistemas.

No caso especifico de modelo de bielas e tirantes, um esforco razoavel tem
sido feito no sentido de criar uma formulagcdo que permita avaliar se uma dada
topologia adotada para um modelo e definida segundo algum critério especifico ¢
eficiente ou ndo. Schlaich et al (1987) e Ali et al (2001) apresentaram propostas
que adotaram a energia de deformagao elastica como indicadora da eficiéncia da
topologia considerada. Entretanto, uma vez que o campo de deslocamentos
considerado no modelo topolégico adotado, qualquer que seja ele, ¢ totalmente
diferente do campo real das deformacdes existente no continuo da estrutura de

concreto, adotar critérios dessa natureza parece ser inconsistente.

Uma opgao bastante interessante e totalmente compativel com a formulagao
proposta para o modelo de bielas e tirantes ¢ basear o critério de eficiéncia do
modelo topologico na probabilidade de falha definida na equagdo (4.90). Para tal,

uma analise limite do modelo rigido pléstico ¢ entdo exigida.

A formulagdo proposta neste trabalho acopla a andlise de confiabilidade que
considera os principais tipos de incertezas envolvidas em problemas dessa
natureza com a analise limite do modelo rigido-plastico representado pela
topologia adotada, para essa verificagdo de eficiéncia. Uma vantagem interessante

no uso dessa formulacdo ¢ a obtencdo de um indice de confiabilidade global da
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estrutura uma vez que todos os modos de falha serdo considerados, inclusive

possiveis inter-relagdes entre eles.

Considerando a topologia do modelo de bielas e tirantes como um modelo

rigido-plastico, pode-se definir a seguinte fung¢do de falha global do sistema:

G(Ap,As) = Ag — As (4.90)

Sendo A o fator de colapso relativo as resisténcias do modelo (concreto e
aco) nas bielas, tirantes e nos, e Ag o fator multiplicador proporcional relativo ao

carregamento maximo a ser aplicado a viga.

By

Sl

Figura 4-9: Avaliacdo da segurancga de diferentes topologias de um modelo via confiabilidade.

Assim, ¢ possivel variar um parametro especifico, como, por exemplo, a
resisténcia @ compressdo do concreto no modelo, para uma taxa de armadura fixa,
e verificar seu comportamento relacionado ao seu nivel de seguranga. A Figura
4.9 mostra, para um exemplo hipotético, como topologias diferentes levam a

niveis de seguranga diferentes para um mesmo modelo.
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451
Algoritmo de implementacgao

Essa metodologia serd adotada nos exemplos neste trabalho e seus
resultados mostrados no capitulo 5. Sua maior vantagem ¢ estar perfeitamente
compativel com os principios basicos que envolvem a concepcao dos modelos de
bielas e tirantes. Isso acontece uma vez que apenas o campo de tensdes do modelo

¢ considerado.

A Figura 4.9 mostra um fluxograma esquematico para implementagdo do

algoritmo proposto.

Inicializagdo

Determinar U e o°

Calcular c e p

Modelo atualizado .Avaliar.G(L'j’e. seus (__ . Metodo d.as. 3
gradientes via Analise Limite ~._Diferengas finitas
Busca do MPF

Convergiu*

Figura 4-10: Fluxograma esquemdtico da andlise de confiabilidade baseada em andlise limite

Para cada topologia considerada um correspondente problema de PL devera
ser montado e suas caracteristicas randomicas inicializadas no método FORM.
Em cada etapa das iteracdes um subproblema ¢é resolvido e a probabilidade de
falha determinada. Duas caracteristicas principais deverdo nortear as principais

consideragdes relativas ao desempenho dos modelos. A primeira ¢ relativa ao
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valor obtido para o indice de confiabilidade pelo modelo. Quanto maior o indice
de confiabilidade do modelo melhor seu desempenho, pois maior sua proximidade
com carga de colapso do modelo real. A outra se refere ao modo de ruptura do
modelo. Na maioria dos casos, uma ruptura ductil associada ao escoamento das
armaduras devera ser adotada pelo projetista estrutural. No capitulo 5 um exemplo

sera feito de modo a validar a metodologia proposta.
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