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Resumo

O objetivo deste trabalho é fazer um estudo comparativo da seguranca disponivel em
uma estrutura de concreto armado, projetada com o0s critérios normativos usuais no
Estado Limite Ultimo e com os critérios de Seguranca Global, na forma em que estes
sdo propostos no Model Code 2010 da fib. Para isso, um edificio idealizado € analisado,
segundo os dois formatos de seguranca, inicialmente de forma deterministica. Em
seguida é feita uma analise probabilistica de seguranga, seguindo os dois enfoques.
Mostra-se que o enfoque de Seguranca Global, em que a disponibilidade de resisténcia
da estrutura € integralmente aproveitada, pode levar a avaliacdo de indices de
confiabilidade mais elevados dos que os obtidos com o dimensionamento usual no
Estado Limite Ultimo, permitindo uma eventual otimizac&o da soluco estrutural.
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Introducéo

Na abordagem da seguranca por Estados Limites Ultimos, a verificacdo da seguranca
consiste em se comparar, com seus valores Gltimos, nas diversas se¢Bes de uma
estrutura, as grandeza solicitantes Sy com as grandezas resistentes Ry, procurando-se
garantir que tenha-se sempre Sy < Ry. Se esta condi¢do for cumprida, nas diversas
secOes e para os diferentes estados limites ultimos, diz-se que esté satisfeita a seguranca.

A abordagem por Seguranca Global trata as diversas incertezas presentes no
comportamento estrutural através de uma condicdo de estado limite pré-definida, em
que se majora uma condi¢do de carregamento por um fator A até que uma situacdo de
colapso se configure. Nesta avaliagdo, tanto as variaveis ligadas as solicitagdes quanto
as ligadas a resisténcia, sdo tomadas com seus valores médios ou representativos, de
forma que o processo fique isento de defini¢des arbitrarias dos valores caracteristicos.

Os valores obtidos para o fator A devem ser compativeis, do ponto de vista de
seguranga, com indices de confiabilidade £ adequados ao nivel de seguranca requerido.

Consideram-se neste estudo, os aspectos conceituais expostos por CERVENKA
(2013), que foram considerados na redacdo do texto do Model Code 2010 da fib (2013),
em seu item 4.6.
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Estrutura analisada

A estrutura analisada neste trabalho é um prédio estilizado de treze andares, conforme é
mostrado nas Figuras 1 (esquema do portico plano central do edificio) e 2 (esquema da
planta do edificio).

Os dois carregamentos que sdo considerados, compativeis com 0s de uma estrutura
real, s&o uma carga transversal de vento, resultante em uma fachada, de 1 kN/m? e uma
carga distribuida permanente, resultante por piso, de 8 kN/m?. As resultantes destas
cargas sdo aplicadas diretamente nos nos do pértico central, com valores de 18 kN
(vento) e 240 kN (carga permanente).

As dimensfes consideradas e as armaduras necessarias para resistir aos esforgos
resultantes, no Estado Limite Ultimo s&o:

- Dimens@es das vigas: b x h = 15 cm x 100 cm, armadura A = 15,7 cm? (na face
solicitada pelo momento, com d’ = 8 cm)

- Dimens&es dos pilares: b x h = 50 cm x 50 cm, armadura As = 2 x 32,5 cm? (em
cada uma de duas faces opostas, com d’ = d’’=4 cm).

A resisténcia caracteristicas do concreto e do aco sdo respectivamente de f, = 30
MPa e f,= 500 MPa.

240,00 240,00(13X)

1800,
18,00,
1800
18,00
18,00,
Vigas 15 5 100 ;
14,00, ] 17
Pilares 50 x 50
BT E N S —
e M ——— il
£
18,00, -
—_ e "
[ F—1] |.»
18 0O w
=3
W
1200+ —-] E-
J8.00
] L | L]
e | | -
{ A
f 10m I

Figura 1 — Pértico plano transversal Figura 2 - Planta



Andlise Deterministica — Estado Limite Ultimo
Os resultados mais relevantes da analise estrutural do pértico central sdo indicados na
Figura 3: momento maximo nas extremidades das vigas e forca normal e momento

fletor maximo na base dos pilares.
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Figura 3 — Resultados relevantes da analise

A verificacdo das vigas com as armaduras adotadas para 0 momento maximo utiliza
a planilha desenvolvida por SANTOS (2018) para flexdo composta reta. O abaco de
interacdo correspondente é apresentado na Figura 4 para o0 momento fletor de célculo:

Mgy = 1,4 . 385,7 = 540,0 KNm
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Figura 4 — Verificagdo das vigas no Estado Limite Ultimo

Na verificagcdo dos pilares, 0 abaco de interagdo correspondente é apresentado na
Figura 5 para 0 momento fletor e a for¢a normal de célculo:

Mgy = 1,4 .343,9=481,5kNm ; Ng=1,4.3562,4 =4587,4 kN
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Figura 5 — Verificacao dos pilares
Anélise por Seguranca Global

Na Andlise por Seguranca Global é necessario inicialmente obter-se os &bacos de
interacdo da resisténcia das vigas e dos pilares, considerando os valores médios da
resisténcia dos dois materiais, de acordo com o item 4.6.2.1 do Model Code 2010 da fib
(2013). Assim, sdo apresentadas curvas de interacdo das secOes previamente analisadas
para se avaliar os momentos fletores por elas resistidos nesta condicéo.

Na obtencdo dos valores médios das resisténcias, deve-se inicialmente levar em
conta que a definicdo dos valores caracteristicos dos materiais pela Norma Brasileira
NBR 6118 (2018) considera o quantil de 5%.

Considerando-se para a resisténcia do concreto e do aco coeficientes de variacéo
(COV = desvio padrdo/média) iguais respectivamente de 0,15 e de 0,05, as relacBes
entre valores médios e valores caracteristicos (bias factors) serdo respectivamente de
1,328 e 1,089 (ver BASTQOS, 2012). Assim os valores médios de resisténcia a serem
adotados seréo:

Concreto: fon =1,328 .30000 =39840 kPa
Aco: fym = 1,089 . 500000 = 544500 kPa

Para as vigas, com o &baco de interacdo correspondente apresentado na Figura 6 e
com a armadura de 15,7 cm?, obtém-se o momento fletor de calculo méaximo resistente
de 730 kNm.
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Figura 6 — Resisténcia das vigas para a Seguranca Global

Para os pilares, com o abaco de interacdo correspondente apresentado na Figura 7 e
com a armadura de 65,0 cm?, obtém-se momento fletor de calculo méximo resistente de
1200 kNm. Este valor é correspondente a forca normal de célculo de 4225 kN que sera
obtida na analise do portico apresentada a seguir.
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Figura 7 — Resisténcia dos pilares para a Seguranca Global




A anélise do pdrtico na Seguranca Global assume uma situacdo Ultima de ruptura,
em que tanto as vigas como os pilares esgotam suas respectivas capacidades resistentes.

Considera-se a formagdo de rotulas plasticas nas vigas. Somente ap6s a formacao
da ultima rotula plastica nas vigas sdo formadas rotulas na base dos pilares, dando inicio
a uma cadeia cinematica.

Nesta situacdo, o esquema de cargas que € imaginado consiste em se manter o valor
da carga permanente em seu valor médio e majorar progressivamente as cargas
horizontais de vento multiplicando-as por um fator A.

Na Anélise por Seguranca Global é necessario inicialmente obter-se os valores
médios ou representativos das cargas, de acordo com o item 4.6.2.1 do Model Code
2010 da fib (2013).

Na obtencdo deste valores médios, sdo consideradas as relacdes entre valores
médios e valores caracteristicos (bias factors) de 1,05 para a carga permanente e de 1,19
para o vento, este Gltimo valor correspondente a um periodo de recorréncia de 50 anos e
um coeficiente de variacgdo de 0,35 (ver BASTOS, 2012).

Assim os valores médios das cargas puntuais no pdrtico, em cada pilar, serdo:

Permanente: Vn=1,05.240 =252 kN
Vento: Hn=1,19.9 =10,71 kN

Os resultados mais relevantes obtidos na Andlise por Resisténcia Global sdo
mostrados na Figura 8.
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Figura 8 — Resultados da Anélise na Seguranca Global
O fator de seguranca global (1) € obtido como:

39,157
A= = 3,66
10,71

Observar que este fator de seguranga relativamente elevado indica que,
considerando os conceitos de Seguranga Global, uma otimizacdo de projeto seria
possivel, permitindo reduzir o custo da estrutura.

Para isso, seria necessaria uma definicdo normativa para o fator A a ser considerado,
0 que deve ser definido a partir de Analises de Confiabilidade, de forma que se possa
manter o nivel requerido de seguranca.



Anélise probabilistica para o Estado Limite Ultimo - Vigas

No Estado Limite Ultimo, a avaliacio probabilistica de seguranca é seccional. Sera
avaliada a seguranca nas se¢des criticas das vigas e dos pilares. Para as vigas, na flexdo
simples, é considerado o equilibrio seccional com o bloco retangular equivalente de
resisténcia do concreto, sequindo a NBR 6118 (2014), conforme mostra a Figura 9.
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Figura 9- Sec¢éo simplificada de concreto armado

Fs

Considerando o equilibrio na secéo:

FS = As. fy (1)
Fc = 0,85.f..b.0,8x (2)
z=d— 0,4x 3)
Entdo, com Fs = F¢:
M = As. fy. Z= As. fy. (d - O,4‘X) (4)
0,5 Agf
M=As.fy(d—ﬁ.%) (5)

Para a definicdo probabilistica das varidveis consideradas neste trabalho,
consideram-se os valores resumidos por BASTOS (2012), reproduzidos na Tabela 1.

Tabela 1- Caracteristicas probabilisticas para o calculo de confiabilidade

VARIAVEL DISTRIBUICAO  BIAS FACTOR COVouo
Carga Permanente Normal 1,05 0,05
Vento (50 anos) Gumbel 1,19 0,35
Resisténcia do concreto Normal 1,328 0,15
Resisténcia do ago Normal 1,089 0,05
Area de aco Normal 1,00 0,015
Dimensdes seccionais Normal 1,00 4mm+0,006L<10mm

A funcéo de falha na flexdo € dada por:

£
Fiim = As. £y (d - 0,588.,45.72) — (L) (6)



Nesta expressdo as varidveis ainda ndo definidas sdo b, largura da secdo e L,
momento na viga causado pela a¢éo do vento, igual a 273.H (forca horizontal no piso).

Com base na Tabela 1, sdo definidas as varidveis probabilisticas a serem
consideradas na Analise de Confiabilidade, mostradas na Tabela 2.

Tabela 2- Caracteristicas probabilisticas das vigas

VARIAVEL DISTRIBUICAO MEDIA DESVIO PADRAO
B (m) Normal 0,15 0,0049
L (KN.m) Gumbel 459,0 160,6
FC (kN/m?) Normal 39840 5976
FY (kN/cm?) Normal 54,45 2,72
AS (cm?) Normal 15,7 0,2355
D (m) Normal 0,92 0.00952

A Andlise de Confiabilidade é processada no programa VAP (2017), aplicando o
método FORM (ver MELCHERS e BECK , 2018). Os resultados sdo reproduzidos
abaixo.

Definition: G = AS*FY* (D-0.588*AS*FY/B/FC)-L

[10] Results from FOBM analysis :

pf = 7.245e-002 beta = 1.46
Hame alpha
L5 -0.03638
FY -0.12B9
D -0.03239
-0.00835
04 -0.04332

indice de Confiabilidade s =1,46; Probabilidade de falha = 7,245E-2
Este valor do parametro S é compativel com a situagdo de uma peca submetida
somente a carga variavel de vento, que tem alto COV (coeficiente de variagdo)

Anaélise probabilistica para o Estado Limite Ultimo - Pilares

Para os pilares é feita a suposicdo de que a taxa mecanica de armadura ®, o esforgo
normal reduzido » e 0 momento reduzido x no pilar analisado obedecam a uma relagéo
linear no entorno do ponto de projeto. Definem-se as variaveis adimensionais:

_ Asfy
"~ b.hf, 0
N
= 8
1 b.h°f, ®
U= b.hzfc ( )
w=A+Bu+:Cn (10)

Para o pilar em anélise chega-se aos valores:

A=-0,7132;B=25;C=0,855 (a compress@o com valor positivo)



Fazendo-se as devidas substituicdes, chega-se a funcéo de falha expressa em (11).

2,5M

Fiim = AsF, — 2=+ 0,7132b. h. Fc — 0,855N (11)

Com base na Tabela 1, sdo definidas as variaveis probabilisticas a serem
consideradas na Andlise de Confiabilidade dos pilares, mostradas na Tabela 3.

Tabela 2- Caracteristicas probabilisticas dos pilares

VARIAVEL DISTRIBUICAO MEDIA DESVIO PADRAO
B (m)=H (m) Normal 0,5 0,007
M (kN.m) Gumbel 409,2 143,2
N (kN) Normal 3740,5 187,0
FC (kN/m?) Normal 39840 5976
FY (kN/cm?) Normal 54,45 2,72
AS (cm?) Normal 65,0 0,975

A Andlise de Confiabilidade é processada no programa VAP (2017), aplicando o
método FORM. Os resultados séo reproduzidos abaixo.

Definition: G = (AS*FY-2.53*M/H+0.713Z*B*H*FC)}-0.835*V
[7] Results from FORM analysis :

pf = 2.161le-004

Nams X

55

H 1. 4583

B 1.4552

F 2.95e+04 -0.4917

416

indice de Confiabilidade s = 3,52; Probabilidade de falha = 2.161E-4

Este valor do parametro f é compativel com a situacdo de uma peca submetida a
acao simultanea de cargas permanentes e variaveis (€ tipico um jimite = 3,8).
Analise probabilistica do dimensionamento para Seguranca Global

A equacdo de equilibrio na ruptura postulada, na secdo mais inferior dos pilares,
supondo que todas as vigas plastificam com seu valor maximo de momento, é dada por:

Ileilar =13. IVlviga + 273 . Frorizontal (12)

O momento no pilar (Myiiar) @ ser considerado na fungéo de falha e inicialmente
expresso por uma manipulacéo da equagéo (11):

M = 0,4.AgF,h + 0,285.b.h?. Fc — 0,342N. h (13)



As variaveis e a expressdo do momento na viga tém os mesmos valores ja definidos
nas avaliacOes anteriores. A Andlise de Confiabilidade é processada no programa VAP
(2017), aplicando 0 método FORM. Os resultados s&o reproduzidos abaixo.

Definition 3= ((V.4*ASP*FY*HZ+0.C2 §*BP " 2*HP*EC)-0,34Z*PP*HP+13*AS

indice de Confiabilidade g = 3,95; Probabilidade de falha = 3,922E-5

Este valor do parametro £ elevado indica que com o enfoque de Seguranca Global
poderia haver uma otimizacdo da estrutura, tornando-a mais econémica. Observar que
ndo foi realizada neste trabalho a necessaria verificacdo da capacidade de rotacdo das
rétulas plasticas nas extremidades das vigas, de acordo com a NBR 6118 (2014).

Conclusoes

O estudo conceitual apresentado indica, a partir de Andlises de Confiabilidade, que
a aplicacdo do Método de Seguranca Global pode levar a estruturas mais econémicas.
Para isso é necessaria uma definicdo normativa para o fator A a ser utilizado. Ressalte-se
que este fator de seguranca devera ter valores mais altos em situacdes em que ocorra
uma ruptura do tipo fragil do que em situa¢fes em que a ruptura é do tipo ddctil.
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