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RESUMO

SOUZA JUNIOR, D. A. Andlise da Confiabilidade Estrutural de um Portico Plano Metdlico
Sujeito a Interagdo Solo-Estrutura. 2022. 152, f. Disserta¢dao (Mestrado em Modelagem e Oti-
mizagdo) — Unidade Académica Especial de Matematica e Tecnologia, Universidade Federal
de Goiés — Regional Cataldo, Catalao — GO.

Diante do avanco tecnoldgico ocorrido nas tltimas décadas, diversas novas técnicas e inovagdes
surgiram, dentre estas, destacam-se ferramentas e mecanismos de calculo de confiabilidade es-
trutural. Avaliar indices de seguranga de estruturas € essencial para que se minimizem proble-
mas e patologias no futuro. Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo utilizar de
métodos de confiabilidade para analisar a interagdo entre estrutura, fundagdo e solo, com o
visando mensurar a resposta dos elementos da edificagdo diante dos carregamentos propostos.
Para isso, ¢ realizada a modelagem de um portico plano utilizando o método de analise matri-
cial. Os elementos de fundagdo sdo do tipo sapata e a modelagem do solo ¢ feita utilizando a
hipotese de Winkler. Busca-se avaliar a confiabilidade estrutural dos elementos de viga contidas
neste portico projetado em estrutura metalica sujeito a condi¢des de com e sem intera¢ao solo-
estrutura. As funcdes de desempenho estudadas sdo os estados limites Gltimos de momento
fletor e o esfor¢o cortante, e as equagdes de estado limite de servigo para deflexdo. Por fim,
emprega-se a simulacdo de Monte Carlo para calcular a seguranca diante das incertezas do

projeto, os indices de confiabilidade e a probabilidade de falha.

Palavras-chaves: Confiabilidade Estrutural, Interacdo Solo-Estrutura, Estruturas Metalicas,

Fundacgdes, Simulacdo de Monte Carlo.



ABSTRACT

SOUZA JUNIOR, D. A. Structural Reliability Analysis of a Metallic Plane Frame Subject to
Soil-Structure Interaction. 2022. 152 p. Master of Science (M.Sc.) Degree in Modelling and
Optimization — Mathematics and Technology Institute, Federal University of Goias — Catalao
— GO - Brazil.

Due to the technological advances that have taken place in recent decades, several novel tech-
niques and innovations have emerged. Among these tools and mechanisms, structural reliability
calculation stands out. Evaluation of structures' safety indices is essential for minimizing prob-
lems and pathologies in the future. In this context, the present work aims to use reliability meth-
ods to analyze the interaction between structure, foundation, and soil. This will enable meas-
urement of the response of the building elements to the proposed loads. For this, a flat frame is
modeled using the matrix analysis method. The foundation elements are of the footing type and
the soil modeling is done using the Winkler hypothesis. The aim is to evaluate the structural
reliability of the beam elements contained in this frame designed in a metallic structure subject
to conditions with and without soil-structure interaction. The performance functions studied are
the ultimate limit states of bending moment and shear, and the service limit state equations for
deflection. Finally, Monte Carlo simulation is used to calculate safety in the face of project

uncertainties, reliability indices, and failure probability.

Keywords: Structural Reliability, Soil-structure interaction, Steel structures, Foundations,

Monte Carlo Simulation.
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Capitulo 1

1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

O avango tecnologico ocorrido ao longo dos ltimos anos proporcionou o desenvolvi-
mento de novas técnicas e inovagdes para a sociedade. No que tange a problemas de engenharia,
estruturas que antes eram concebidas de maneira empirica e rudimentar, sdo agora projetadas
com auxilio de métodos numéricos e utilizando sistemas computacionais.

No entanto, mesmo com uma quantidade razoavel de recursos computadorizados, certos
fatores ainda sdo dificeis de serem previstos e calculados e, normalmente, sdo ignorados, le-
vando a patologias e problemas no comportamento estrutural.

Estruturas mecanicas devem oferecer boas condi¢gdes de uso no que tange a sua segu-
ranga. Assim, ¢ essencial que se definam critérios que garantam condi¢gdes adequadas de utili-
zagdo e conforto. Dessa forma, ¢ indispensavel o uso de normas de projeto que minimizem o0s
riscos de incertezas em sua utilizacao.

Grandes esforcos da comunidade cientifica vém sendo empregados visando a melhoria
da seguranga de estruturas mecanicas. Por isso, € crescente a quantidade de estudos acerca da
confiabilidade estrutural. A andlise de confiabilidade trata de um estudo probabilistico do sis-
tema, considerando as fontes potenciais de incertezas do projeto e, com isso, mensurar a pro-
babilidade de falha da estrutura considerada.

Conforme Castanheira (2004), sdo diversas as incertezas envolvidas em um projeto es-
trutural e que influenciam nas medidas de confiabilidade. Sendo assim, em um modelo podem
ser consideradas diversas fontes de incertezas, quais sejam: avaliacdo dos estados limites, erros
advindos de manipulagdo do usuario, propriedades fisicas e geométricas da estrutura, relevancia
da influéncia do solo dentre outras (Santos et al., 2014).

Em se tratando de sistemas mecanicos, na maioria das vezes, sdo projetados sem levar
em consideragdo certos aspectos importantes acerca de critérios de confiabilidade estrutural e
no que refere a avaliagdes que englobam a interacdo do solo com a estrutura, abrindo mao de
andlises aprofundadas que poderiam evitar varios problemas futuros na estrutura. Iwamoto
(2000) retrata que a confiabilidade estrutural permite estimar melhor os efeitos causados pela
redistribuicdo de esforcos nos elementos estruturais e possibilita a obtencdao de projetos mais

confiaveis e eficientes.
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E possivel encontrar na literatura diversos trabalhos evidenciando a analise de confiabi-
lidade nas mais variadas estruturas. Mapa (2016), apresenta um estudo de confiabilidade em
poérticos metalicos planos, via analise estrutural, com auxilio do método dos elementos finitos,
onde considerou-se efeitos da nio linearidade geométrica e da flexibilidade das ligagcdes. A
técnica foi aplicada a diversos tipos de porticos, onde o autor busca mostrar a importancia do
uso dos elementos de ligagdo nesse tipo de estrutura. Uma outra analise interessante € apresen-
tada por Coelho (2011), em que ¢ empregada a anélise de confiabilidade em vigas de concreto
armado em estado limite de servigo. Foram realizadas simula¢des utilizando o método de Monte
Carlo estudando as variagdes das flechas levando conta varias caracteristicas, dentre elas, o tipo
de material e taxas de aco na estrutura.

Albuquerque Junior (2012) estudou uma metodologia para calculo da probabilidade de
falha em porticos planos, atendendo os niveis de seguranca pré-determinados, mensurando até
que ponto uma estrutura pode atender aos objetivos para os quais foi projetada. Como conclu-
sdes, 0 autor mostra que os resultados obtidos sdo satisfatorios e define que o mddulo de elas-
ticidade e didmetro dos elementos sdo mais relevantes na referida modelagem.

Quando se refere a maneira como solo conecta-se a estrutura, o termo utilizado na bi-
bliografia ¢ interag¢do solo-estrutura (ISE), que se trata de uma modelagem mais completa do
comportamento de uma edificacdo que ajuda a minimizar problemas futuros como recalques e
falhas estruturais. Segundo Guimaraes (2018), um dos principais efeitos provocados pela ISE
¢ a redistribuicdo de esfor¢os na estrutura, o que pode causar incremento dos efeitos desloca-
mentos laterais e de esforcos de compressao nos elementos.

Ainda segundo este autor os efeitos de ISE em estruturas metalicas sdo de facil enten-
dimento pois, elas sdo mais sensiveis ao aumento de intensidade do esfor¢o de compressao
devido a um peso proprio menor e, além disso, apresentam se¢des mais esbeltas, ndo exigindo
que as fundagdes sejam muito robustas.

Ribeiro (2019) propds um estudo dos esforcos e dos deslocamentos causados em edifi-
cios considerando a interagdo solo-fundagdo-estrutura por meio de métodos de confiabilidade
estrutural. Os resultados obtidos pelos modelos de célculo sdo comparados com métodos con-
vencionais de avaliagcdo de recalque. Nesse sentido, avaliou-se os valores de referéncia para os
indices de confiabilidade apresentados pelo comité internacional de confiabilidade estrutural
Joint Committee on Structural Safety - JCSS e pela Normativa Brasileira NBR 6122 (ABNT,
2010).

Borges (2021) realizou uma modelagem estocastica e caracterizacdo da influéncia de

tensdes térmicas em frequéncias naturais de placas retangulares finas. O trabalho foi baseado
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nas hipoteses da teoria classica de placas de Kirchhoff combinado com a expansdo de
Karhunen-Lo¢ve e as frequéncias naturais aleatdrias sdo estimadas por amostragem de Monte
Carlo. Os resultados abrangem as tensdes térmicas e as primeiras seis frequéncias naturais da
placa.

Antoniazzi (2011) analisou estruturas em concreto armado e fundagdes isoladas do tipo
sapata. Nesse sentido, modelos numéricos foram desenvolvidos para identificar as alteragdes e
esfor¢os no deslocamento do solo. O objetivo foi mostrar os resultados e procedimentos neces-
sarios ao projetar a interagao solo estrutura (ISE). Guimaraes (2018) fez um estudo comparativo
entre edificios em estrutura de ago com fundagdes rasas tipo sapatas e fundagdes profundas tipo
estacas avaliando os efeitos provocados pela ISE. As estruturas foram avaliadas considerando
inicialmente os apoios indeslocaveis e, em um segundo momento, avaliou-se a deformag¢do do
solo. Nos resultados o autor afirma que os esfor¢os de compressdo e recalque causados pelos
momentos fletores sofreram poucas variagdes, porém, os deslocamentos laterais tiveram gran-
des alteragoes.

O presente trabalho possui como foco principal o estudo de confiabilidade estrutural
aplicadas aos sistemas mecanicos sujeitos ao comportamento entre solo e estrutura. Assim, sera
avaliada a confiabilidade estrutural dos elementos de viga presentes em um pdrtico proposto
sob a configura¢do de ISE, sendo os resultados discutidos considerando também o modelo onde
ndo se considera tal configuracdo. Em auxilio, para aplicagdo do método, sdo necessarias diver-
sas técnicas e modelagens que visam descrever o comportamento da estrutura. Emprega-se o
método de calculo de confiabilidade estrutural baseada na técnica de Monte Carlo a fim de
verificar a probabilidade de falha, indice de confiabilidade e o comportamento das fungdes de
desempenho formuladas para o Estado Limite Ultimo (ELU) e Estado Limite de Servigo (ELS)
dos elementos de viga.

Os perfis metélicos estudados inicialmente sdo avaliados pelo método dos estados limi-
tes para compreender o comportamento das vigas presentes no pértico diante dos métodos tra-
dicionais, validando o seu uso para métodos que englobam confiabilidade estrutural. Logo,
como segundo estudo, a estrutura tipo portico plano ¢ submetida a carregamentos e a uma con-
di¢do que ndo houvesse interagdo solo-estrutura para avaliar o seu comportamento e ter a res-
posta de confiabilidade e seus parametros. A estrutura ¢ submetida a uma terceira analise com
influéncia das teorias de confiabilidade, simula¢des numéricas, incertezas inerentes nas varia-
veis e uso de modelos que representem o solo acoplado com a estrutura e as suas fundagdes.

Esta dissertacdo esta organizada como segue:
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No capitulo 2 tem-se a abordagem do dimensionamento de elementos estruturais, dis-
cutindo as metodologias utilizadas bem como os procedimentos de calculo para avaliar a segu-
ranga da estrutura. Além disso, ainda sdo discutidos aspectos inerentes a analise do sistema
considerando interagdo solo-estrutura e o dimensionamento de estruturas metalicas conforme a
normativa brasileira (ABNT, 2008).

No capitulo 3 ¢ apresentada a discussdo sobre métodos de quantificacdo de incertezas e
andlise de confiabilidade aplicados a sistemas estruturais e Monte Carlo. Ainda, ¢ mostrada a
descri¢do do modelo a mecanico, bem como a constru¢ao do problema de confiabilidade a ser
empregado no trabalho.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados das simula¢des de Monte Carlo, calculos
da probabilidade de falha, indice beta, andlises graficas dos problemas e as discussdes dos re-
sultados.

No capitulo 5 tem-se as consideracdes finais do estudo de confiabilidade estrutural.
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Capitulo 2

2  DIMENSIONAMENTO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Neste capitulo, serdo abordadas as metodologias de dimensionamento de elementos es-
truturais. Também serdo apresentados aspectos fundamentais relacionados a modelagem dos
elementos de fundacdo e interacdo-solo estrutura, bem como serdo discutidas nogdes bésicas
relacionadas a analise matricial e caracterizagdo de acdes atuantes. Ainda nesse capitulo sdo
apresentados o método de Estado Limite a ser utilizado, bem como os procedimentos de célculo

e dimensionamento estrutural.

2.1 Meétodos de Dimensionamento

Em projetos de engenharia ¢ fundamental manter a integridade estrutural das constru-
¢oes. Conforme ressaltado por Beck (2019), uma estrutura deve ser capaz de atingir todas as
condi¢des determinadas no projeto ao longo de toda sua vida util. Ainda deve-se considerar sua
viabilidade economica, bem como os niveis de seguranca oferecidos visando minimizar os ris-
cos para os usuarios. Portanto, para garantir a seguranga € economia de estruturas, sdo propostos
varios métodos e normas que se aplicam a projetos estruturais. Em geral, os métodos de analise
de seguranca estrutural sdo divididos em métodos deterministicos, métodos probabilisticos e

métodos semi-probabilisticos.

2.1.1 Método Deterministico

A primeira tentativa para quantificar a seguranga em estruturas ¢ reconhecida como mé-
todo das tensdes admissiveis. Trata-se de um método deterministico onde a tensdo suportada
por um elemento ¢ calculada de forma que a resisténcia do material seja restringida a sua capa-
cidade limite. A estrutura, portanto, ¢ projetada sobre as maximas ac¢des possiveis ao longo de
sua vida ttil, sendo que as tensdes resultantes sdo calculadas considerando o comportamento
linear e elastico, obedecendo os principios da lei de Hooke.

Desta maneira a tensdo suportada ou tensdo admissivel ¢ considerada diretamente pro-
porcional ao esforco, até o valor da tensdo méaxima suportada para aquela estrutura. A equagado

(2.1) define a forma béasica para o método das tensdes admissiveis:
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ca< @.1)

Em que:

o4 ¢ a tensdao admissivel de projeto;
o, ¢ a tensao admissivel da estrutura;

y € o coeficiente de seguranga do problema.

Segundo Sales et al. (2004) o método de calculo das tensdes admissiveis ¢ bem atrativo,
facil de usar e garante bons resultados em condic¢des extremas de carregamento quando a estru-
tura responde a um comportamento eléstico e linear. No entanto, ele ndo apresenta informacdes
suficientes sobre aspectos como: a capacidade util real da estrutura, as condi¢des de colapso e
a sua precisao adequada. Tornando se assim, uma técnica limitada devido a complexidade es-
trutural dos problemas, fazendo-se necessario a utilizacao de técnicas mais modernas como, por
exemplo, as que se baseiam em coeficientes semi-probabilisticos e consideram o maior nimero
possivel de varidveis que influenciam diretamente no comportamento de uma estrutura.

Conforme Henriques (1998), por conta das falhas relacionadas ao método das tensdes
admissiveis, em meados do século XX, pesquisadores da area definiram novas técnicas, que
possibilitaram determinar as causas responsaveis pelos efeitos adversos e quantificar a frequén-
cia de ocorréncia desses eventos. Com isso, os modelos probabilisticos embasados na teoria de
confiabilidade, tornaram-se mais adequados para a aplicagdo em problemas de engenharia. San-
tiago et al. (2019), destaca que um unico fator de projeto no método das tensdes admissiveis
veio a ser substituido por fatores de seguranca parciais que reduzem as resisténcias e aumentam

as cargas, visando melhorar as margens de seguranga.

2.1.2 Método Semi-probabilistico

Com a evolucao tecnologica, estruturas passaram a ser dimensionadas de maneira semi-
probabilistica, utilizando, por exemplo, o Método dos Estados Limites, onde trabalha-se com
coeficientes que visam melhorar a seguranca e possibilitam um dimensionamento mais racional
e economico da estrutura. Camacho (2005) ressalta que esses sistemas estruturais sdo avaliados
como métodos estatisticos distintos, definidos como equagdes de estados limites. Ainda, se-

gundo o mesmo autor, pode-se utilizar diferentes modelos de combinacdo para determinar a
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seguranca de elementos estruturais e definir regras e critérios para o funcionamento de estrutu-
ras.

Nesta avaliacdo a seguranga de uma estrutura ¢ determinada pela capacidade que a
mesma tem de suportar diversas agdes solicitadas e combinadas durante sua vida util. O nao
atendimento de uma das combinagdes de servico ou de seguranca, representa um estado inde-
sejavel da estrutura, sendo que alguns estados podem representar a falha e/ou colapso, enquanto
outros estados inviabilizam o uso da estrutura. Conforme Camacho (2005) as condi¢des ade-
quadas de seguranca, funcionalidade e durabilidade, sdo definidas em duas etapas de dimensi-

onamento relacionadas: Estados Limites Ultimos e Estados Limites de Servico.

2.1.2.1 Estado Limite Ultimo

O Estado de Limite Ultimo (ELU) ocorre quando ha esgotamento da capacidade de re-
sisténcia da estrutura, gerando colapso ou resultando na sua interrupgao parcial e impossibili-

tando o seu uso seguro. A Norma Brasileira 8681 (ABNT, 2004), define os exemplos:

e Perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;

e Ruptura ou deformacao plastica excessiva dos materiais;

e Transformacao da estrutura no todo ou em parte, em sistema hipostatico;
e Instabilidade por deformagao;

e Colapso progressivo;

e Instabilidade dindmica.

2.1.2.2 Estado Limite de Servico

O Estado Limite de Servigo (ELS) relaciona-se aos limites de utilizagdo de uma estru-
tura onde hd comprometimento da durabilidade, aparéncia, conforto do usuério e a boa utiliza-

c¢ao funcional. Como exemplos, a NBR 8681 (ABNT, 2004) cita:

e Danos ligeiros ou localizados, que comprometam o aspecto estético da construcdo ou a
durabilidade da estrutura;

e Deformacgdes excessivas que afetem a utilizagdo normal ou aspecto estético;

e Vibragdes de amplitude excessiva que causem desconforto e impegam a utilizagdo de

dispositivos e equipamentos.
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2.2 Analise de Sistemas Estruturais Considerando Interaciao Solo-Estrutura

Como parte da analise do sistema de interacdo solo, fundacdo e estrutura, ¢ necessario
compreender a modelagem do sistema estrutural como um todo. Esse sistema ¢ composto por
componentes que sustentam todos os carregamentos solicitantes divididos em dois grupos. O
primeiro deles relaciona-se aos elementos dispostos sobre o solo (superestrutura), podendo ser
citados pilares, vigas e lajes. O segundo grupo, ¢ formado pelos componentes que estdo sob o
solo (infraestrutura), quais sejam, os elementos de fundacdo como estacas, blocos e sapatas.
Na etapa de dimensionamento do projeto da superestrutura, o solo ¢ considerado como um
elemento indeformavel, caracterizando um apoio do terceiro género ideal (“engaste perfeito™)
pois permanece com as mesmas caracteristicas apos o carregamento da estrutura.

A escolha e dimensionamento dos elementos da superestrutura ¢ feito conforme as so-
licitagdes de projeto (peso proprio dos elementos, agdes variaveis etc.), o tipo de materiais dis-
poniveis na regido e os modelos construtivos pré-definidos. As fundacdes sdo escolhidas e di-
mensionadas de acordo com os carregamentos distribuidos no solo devido a superestrutura e os
ensaios de caracterizagdo do solo, porém, na pratica, ndo ¢ usual considerar a influéncia dos
elementos superiores no solo.

Frias et al. (2020) destaca que, de maneira geral, todas estruturas em contato com solo,
estdo sujeitas ao fendmeno de recalque devido as forcas atuantes na base da estrutura. De modo
que esta interagdo causa deformacgdes no solo, patologias na estrutura ao decorrer do tempo e
contribui para a redistribui¢do dos arranjos de for¢a na estrutura, o que eventualmente ndo ¢
calculado durante a etapa de projeto.

Logo, aplicar métodos que englobam todas essas variaveis conhecidas e relacionadas a
analise da Interacdo Solo-Estrutura (ISE), levam a uma avaliagdo e a uma modelagem mais
realista do calculo da estrutura, proporcionando que o projeto estrutural atenda em sua plenitude
os requisitos esperados na sua elaboracao. Conforme retrata Guimaraes (2018), um dos princi-
pais efeitos provocados pela ISE ¢ a redistribuicdo de esfor¢os na estrutura, principalmente nos
elementos de pilares em que se tem a possibilidade de incremento dos efeitos globais de se-
gunda ordem como, os deslocamentos laterais e os esfor¢os normais.

Segundo Antoniazzi (2011) a avaliacdo conjunta desses sistemas estruturais ¢ um pro-
cedimento complexo, uma vez que ha diversas dificuldades na modelagem. Na estrutura, ha

situacdes adversas presentes na sequéncia construtiva como, por exemplo, as propriedades dos
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materiais e os tipos de carregamentos externos e internos. Para os elementos de fundacdo, ha
transferéncias de cargas ao solo e aspectos de execugao incertos.

Para que seja realizada a analise do solo com os elementos de superestrutura, a defor-
mabilidade causada pela edificacdo pode ser representada através de molas eldsticas conectadas
aos componentes estruturais, considerando, portanto, as propriedades mecanicas do macigo e
os recalques atuantes. Além do mais, Reis (2006), destaca que essa interface do solo ¢ caracte-
rizada como um meio continuo e que, dificilmente ocorrerdo deslocamentos diferentes entre os
mesmos elementos de fundagao. Portanto, o dimensionamento de estruturas considerando a in-
fluéncia de macigos de solo, demonstra ser de suma importancia para evitar problemas futuros

que possam gerar danos aos usudrios, a elementos estruturais, podendo causar colapso total.

2.2.1 Interacio Solo-Estrutura

Para estudar a influéncia na interface das reacdes de apoio de uma estrutura antes de
serem absorvidas pelo solo, deve-se avaliar o comportamento dos elementos estruturais de fun-
dagdo com os elementos geotécnicos do solo, gerando assim a resposta de toda a estrutura.

Baseando-se nesta hipotese, adota-se metodologias de interac¢do solo-estrutura ou solo-
fundagdo. Sua representacdo segue teorias e modelos matematicos a fim de modelar o compor-
tamento de solos em projetos estruturais. As concepgoes sdo baseadas na avaliagdo dos esfor¢os
internos e deslocamentos que influenciam diretamente no célculo dos elementos de fundacgao

e, por consequéncia, nos recalques sofridos pela estrutura.

2.2.2 Hipotese de Winkler: Calculo dos Coeficientes de Mola para o Solo

Um modelo de representacdo de solos por meio de um sistema de molas foi proposto
por Winkler (1867). Este modelo define que o solo ¢ visto como um sistema de molas lineares
independentes entre si.

As pressdes aplicadas no solo, sdo proporcionais ao recalque mobilizado e ndo ha in-
fluéncia entre o ponto de aplicagdo da pressdo com a vizinhanga. Santos (2008), define que esta
proporcionalidade ¢ dada por um coeficiente, chamado de coeficiente de reacdo vertical ou
moédulo de reagdo ou ainda coeficiente de mola, que representa o comportamento eléstico do
solo como representado em Figura 2-1. Conforme Campos (2015), o modelo de Winkler satis-
faz as condigdes praticas e tem resultados satisfatorios em termos de recalques e esforgos soli-

citantes na analise de interagdes entre solo e estrutura.
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Figura 2-1 - Deformabilidade do solo através do modelo de Winkler

Carga

Fundagio

Molas

Fonte: Autor.

No modelo descrito pela Fig. 2.1, os esforcos solicitantes sdo proporcionais aos deslo-
camentos, permitindo calcular valores de coeficientes de reacao para diferentes tipos de solos
e sistemas de fundacdo. A rigidez eléstica, isto €, o coeficiente de reagdo que simula o solo, ¢
definido por uma constante k,, que representa o coeficiente de rigidez que um determinado solo

possui para resistir ao deslocamento vertical d causado por uma forga F como visto na eq. (2.2).

_F (2.2)
ey ==

Logo, a conexao referente ao solo, os componentes de fundagdo e os elementos estrutu-
rais, que representam o modelo de interagdo solo-estrutura, tem a sua representacdo grafica
conforme a Figura 2-2:

A utilizagdo deste modelo de solos proposto por Winkler apresenta diversas vantagens
por se tratar de um método simplificado de calculo, principalmente quando se pretende fazer a
alteracdo dos apoios indissociaveis por molas. Segundo Balzan et al. (2021) o método possui
algumas limita¢des, como a nio consideracdo da conectividade entre os elementos de mola,
considerando somente a interacdo entre solo e estrutura e o uso de correlagdes empiricas ao
adotar coeficientes de reacao vertical. Contudo, ainda sim, o modelo pode ser uma forma ade-

quada ao comportamento de macigos de solo.
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Figura 2-2 - Representagdo do coeficiente de mola do modelo

Ky §

77

Fonte: Adaptado de Campos (2015).

2.2.3 Coeficiente de Reacio Vertical

Para a utilizagdo do modelo de Winkler ¢ necessario estabelecer um coeficiente de rea-
cdo vertical (k,). Na determinagdo desse coeficiente deve-se identificar as caracteristicas do
solo e a regido onde sera feita a edificacdo. Conforme Campos (2015), o valor de K,, sofre
influéncia significativa do modulo de rigidez do solo (Es,;, ), da area da secdo circular do ele-
mento (4.), e da superficie concentrada do macigo. Para tal, s3o propostas equacdes que vali-
dam o médulo de rigidez do solo, de maneira que permanega constante, variando apenas a pro-
fundidade e dimensdes dos elementos de contato. Para elementos de fundacdo do tipo circular,

tem-se:

K, = 139 Esoto (2.3)
Ac

Para elementos de secc¢des circulares com rigidez infinitamente grande:

Esol
K, = 1552 4

Cc

Para elementos estruturais com base retangular como, por exemplo, em sapatas de fun-
dagdo que apresentam rigidez suficiente para uma distribuicdo de carregamentos de maneira

uniforme, utiliza-se a eq. (2.5):
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K, = 1,33 —2 (2.5)

Em que:

Eso10 € 0 mddulo de rigidez do solo;
B ¢ a largura do elemento de fundagao;

A ¢é a base do elemento de fundagao.

O célculo do moédulo de rigidez ¢ feito através da andlise em laboratorio, de macigos de
solo presentes no local onde serd realizado a constru¢do da edificagdo. Para tal, Citra et al.
(2011) propde-se um modelo para determinar o valor deste mddulo de rigidez, através do uso
de correlagdes de resisténcia obtidos através de ensaios em solos, em que usa a resisténcia de
ponta de cone ou indice de resisténcia a penetragdo em sondagens do tipo SPT (Standard Pe-

netration Test) conforme a eq. (2.6):
Esolo =a.q. (26)

Como q. = K. Ny, onde K € o coeficiente de correlagdo € Ny, € 0 indice de resisténcia

pt>

a penetragdo do solo, a eq. (2.6) pode ser reescrita como:

Eso10 = . K. Ngpe 2.7)
Onde:

a ¢ o fator de correlagdo entre E,,;, € tipos de solo.

Os valores da correlacao entre o fator a, a rigidez do solo E,;, € q. ¢ dada conforme a

Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Fatores de correlagdo a propostas

TIPO DE SOLO a
Areia 3
Silte 5
Argila 7

Fonte: Citra (2011, apud. Teixeira e Godoy 1996).

Para os valores propostos da correlagdo do coeficiente K, entre g, € N, tem-se a Tabela

2.2.

Tabela 2.2 - Fator de correlagao K

TIPO DE SOLO K(MPa)
Areia com pedregulhos 1,1
Areia 0,9
Areia Siltosa 0,7
Areia Argilosa 0,55
Silte Argiloso 0,45

Fonte: Citra (2011, apud. Teixeira e Godoy 1996).

Em andlises feitas em teste SPT é comum encontrar diversos outros tipos de solos dos
quais ndo estdo presentes nas Tabela 2.1 e Tabela 2.2, para isso torna-se necessario realizar a
interpolacdo de valores para outros tipos de solo conforme a Tabela 2.3.

Portanto, através do ensaio de investigacdo SPT, ¢ possivel realizar o mapeamento sobre
as propriedades do solo, extraindo informagdes como: o tipo de solo, a profundidade do lencol
freatico e a densidade dos materiais. Com essas informagdes, torna-se possivel utilizar a Tabela
2.3 e aeq. (2.7) para determinar o valor do médulo de rigidez do solo e por consequéncia nas
eq. (2.3) e (2.4) o coeficiente de reacdo vertical a ser utilizado na modelagem de representati-

vidade da interagdo portico.
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Tabela 2.3 - Representagdo dos tipos de solos e seus valores para constante k,,

TIPO DE SOLO a K(kPa)
Areia 3 900
Areia Argila Siltosas 3 600
Areia Argilosa 3 550
Areia Silto Argilosa 3 575
Areia Siltosa 3 700
Argila 7 200
Argila Areno Siltosa 6 250
Argila Arenosa 6 300
Argilo Silto Arenosa 6 250
Argila Siltosa 6 200
Silte 5 350
Silte Areno Argiloso 5 450
Silte Arenoso 5 450
Silte Argilo Arenoso 5 325
Silte Argiloso 5 250

Fonte: Adaptado de Citra (2011, apud. Teixeira e Godoy 1996).

2.3 Projeto dos Elementos de Fundacio

Uma das etapas do calculo de interagdo solo-estrutura consiste no acoplamento dos ele-
mentos estruturais como vigas e pilares, com os elementos de fundagdo que irdo transmitir os
esforcos solicitantes para o solo. Para isso, considera-se a hipotese em que as tensdes aplicadas
no solo sdo diretamente proporcionais, € que nao haja influéncia das tensdes entre o ponto onde
a forga estd sendo aplicada com a vizinha e se estabelega uma relagdo entre fundagdo-solo atra-
vés de uma constante de mola.

Neste trabalho utiliza-se de fundag¢des superficiais isoladas do tipo sapata retangular
seguindo a Normativa Brasileira NBR 6122 (ABNT, 2010). Conforme esta normativa, estes
elementos sdo constituidos de concreto armado e devem ser dimensionados de modo que as
tensdes de tracdo sejam resistidas pelo emprego de uma armadura de ago.

No calculo dos coeficientes do solo, usa-se as dimensdes da sapata para determinar o

coeficiente de reagdo vertical da eq. (2.3), que tem como base a tensdo admissivel do solo e os
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esforcos solicitantes oriundos dos elementos de pilares da estrutura. Conforme Bastos (2019),
a tensdo admissivel do solo (0,4.,,) deve ser superior a tensdo maxima solicitante (0,,4,) de

modo que ndo ocorra a ruptura do macico de solo resistente:

Oadm = Omax (28)

Conforme retratado por Cintra ef al. (2011), a tensdo admissivel pode ser definida em
fundagdes diretas tipo sapata através de correlagdes existentes no indice de resisténcia a pene-

tracdo no ensaio de SPT conforme a seguinte eq. (2.9):

S Nspr (2.9)
50
Em que o N, € o valor médio dos N, obtidos nos ensaios dentro do bulbo de tensdo
entre 5 MPa < N, < 20 MPa.
Logo, para o célculo da tensdo méxima admissivel € necessario estimar a area de atuagao
da base da sapata (Ssgp), considerando os calculos descritos € o esforgo recebido oriundo dos

pilares, conforme eq. (2.10).

Koqi-N
Seqy = 22 K (2.10)

ap — Oadm

Onde:

Kpnqj € o coeficiente de majoragdo de carregamento;,

N ¢€ o valor caracteristico do carregamento solicitado;

Oqaam € a tensdo admissivel do solo.

Conhecendo o valor minimo da area da sapata ¢ possivel estimar suas dimensdes, para
isto ¢ necessario que os momentos fletores possuam valores semelhantes nas dire¢des X e Y.
Podendo assim, obter as armaduras de ago em ambas as direcdes da sapata. A aproximacao das

dimensdes que o compdem ¢ exemplificada na Figura 2-3.
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Figura 2-3 - Planta baixa de sapata com as respectivas dimensdes e notagdes

A

Fonte: Autor.

De modo que A e B representam as dimensdes em planta da sapata. Tornando os balan-

cos iguais (¢4, = cg = ), a dimensao do menor pode ser definida seguindo:

1 1 2.11
Bzz(bp—ap)+\[z(bp—ap)2+5mp 11

Em que:

a, e by, sdo as dimensdes do pilar;

Ssap € a drea de atuacdo da sapata;

As dimensdes da sapata devem ser preferencialmente valores multiplos de 5. Ainda,

para B e A, define-se os balancos iguais, de modo que ¢4, = ¢, (ABNT- NBR 6122, 2010) e

o lado maior da sapata ¢ calculado conforme:

A-B=a,—b, (2.12)

A=a,—b,+B (2.13)
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Nesse caso, parte das dimensdes encontram-se com valores conhecidos, e, assim, € pos-
sivel determinar o valor da dimensdo A. Conhecendo os valores reais, ¢ necessario corrigir a

area da base da sapata Sgq),.
Ssap = A.B (2.14)

Para validacao final conforme eq. (2.8), deve-se determinar a tensdo maxima resistida.
Neste caso em que a carga centrada ¢ definida como solicitante aplicada em funcdo da area da
sapata e o centro da carga aplicada coincide com o seu centro, utiliza-se a eq. (2.15) para deter-

minar o valor da tens3o.

N
Omax =5 (2.15)
sap

N ¢ o valor caracteristico do carregamento solicitado;

Ssap € a area da base da sapata corrigida.

Conhecendo os valores das dimensdes do elemento de fundagao rasa do tipo sapata, ¢
possivel determinar o valor do moédulo de rigidez do solo seguindo a eq. (2.5) e realizar o cél-

culo de interagdo solo-estrutura conforme o acoplamento dos elementos estruturais.
2.4 Analise Matricial de Estruturas

A analise da superestrutura do presente trabalho, se da pelo estudo de um pértico plano
através do Método dos Deslocamentos (Martha, 2010), em que a resolucdo estrutural ¢ deter-
minada através do calculo das deformagdes sofridas pelos elementos visto em Figura 2-4.

Conforme Martha (2010) o método de solucdo considera trés grupos de condi¢des basi-
cas de andlise estrutural: condi¢des de equilibrio, condi¢cdes de compatibilidade entre desloca-
mentos e deformacgdes e condi¢des impostas pelas leis constitutivas dos materiais. O problema

¢ resolvido considerando os seguintes grupos de condi¢des a serem atendidas pela estrutura:

1. Condicdes de compatibilidade;
2. Leis constitutivas dos materiais;

3. Condigdes de equilibrio.
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Figura 2-4 - Representagdo de um portico plano de trés pavimentos

L]

Lol

Fonte: Autor.

A metodologia de calculo estrutural matricial consiste em somar uma série de solugdes
basicas que satisfazem tanto as condi¢des de compatibilidade quanto as condi¢des de equilibrio
originais (Martha, 2010). Para tal, definem-se as varidveis a serem solucionadas pelo método
como, por exemplo, os deslocamentos lineares e os angulos de rotagdo nas vigas e nés. Logo,
tendo como referéncia esses valores, obtém-se as caracteristicas das for¢as contidas nos ele-
mentos e seus respectivos diagramas de esforgos solicitantes.

O procedimento utilizado para este calculo estrutural foi implementado na linguagem
computacional Python utilizando a analise matricial de estruturas. O objetivo ¢ calcular os es-
forcos e deslocamentos internos aos quais estdo submetidos os elementos estruturais contidos
no sistema quando solicitados a carregamentos pré-estabelecidos. Além de avaliar este com-
portamento ¢ necessario identificar os carregamentos resultantes que estdo sendo transferidos
para os elementos de fundagdo do tipo sapata. Permitindo assim, avaliar a interagao solo-estru-
tura do conjunto e estimar a confiabilidade estrutural dos elementos de viga do pértico proposto
construido em ago.

O método de calculo estrutural por meio de analise matricial utiliza-se de técnicas de
algebra matricial em todas as etapas da analise. Inicialmente os componentes estruturais sao

descritos como elementos com predefini¢des da distribui¢ao de deslocamento e tensdo em cada
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elemento. A solugdo € possivel através da combinacdo dos esforgos, seguindo o principio que
satisfaca o equilibrio de forcas em que as ligagdes dos elementos da estrutura apresentem com-

patibilidade de deslocamento como descrito na eq. (2.16).
{F} = [K,] {U} (2.16)

O vetor {F} refere-se as forcas conhecidas na estrutura e {U} o vetor dos deslocamen-
tos. A matriz [K,], na anélise de porticos planos € construida utilizando coeficientes de rigidez

do elemento matricial tipo viga. A modelagem ¢ feita considerando 3 Graus de Liberdade (g.d.1)
generalizados em cada ponto nodal, sendo eles, deslocamento horizontal, deslocamento vertical

e rotacdo, como visto na Figura 2-5:

Figura 2-5 - Elemento tipo viga com trés graus de liberdade por nd

s
L6 s
L2

34

Fonte: Autor.

Nesse tipo de elemento com comportamento linear elastico, a matriz de rigidez de cada

elemento do portico (K, ) ¢ definida pela eq. (2.17) em coordenadas locais (Aragdo Filho, 1995).

r EA —EA

= 0 0 == 0 0
L L
0 12EA 6EA 0 —12EA 6EA
L3 L? L3 L?
6EA  4EA —6EA  2EA
0 L2 L 0 L? L
[Kel = g4 A (2.17)
— 0 0 — 0 0
L L
0 —12EA —6EA 0 12EA 6EA
L3 L2 L3 LZ
6EA 2EA —6EA 4EA
0 = — 0 T T
L L L L L -
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Em que 4 ¢ a area da secdo transversal do elemento, £ ¢ o médulo de elasticidade lon-
gitudinal e L ¢ o comprimento do elemento. No calculo, cada componente do portico ¢ definido
de maneira que suas coordenadas, a principio, sejam elementares e locais, no entanto, ¢ neces-
sario a transformagdo de todos esses elementos para coordenadas globais K, conforme a eq.

(2.18).
[Kg] = [R]"[KC][R] (2.18)

Esse procedimento ¢ feito multiplicando a matriz K, pela matriz de transformacgao R,
que consiste numa matriz de rotacdo de angulo a, onde o angulo ¢ calculado tendo como refe-
réncia o eixo das abscissas no sentido anti-horario.

Assim, a matriz de transforma¢do de coordenadas para o caso mais genérico, ou seja,
uma coordenada nodal e 3 graus de liberdade por nd, consiste em uma matriz de rota¢ao de

angulo a, a eq. (2.19):

Uy cos (@) sen(a) 01 (U;
{uz} = [—sen(a) cos(a) O .{Uz} (2.19)
Us 0 0 11 s

Logo:

R, =|-sen(a) cos(a) 0 (2.20)

cos () sen(a) 0]
0 0 1

A equagdo para transformag¢do de um elemento com 6 GLs ¢ definido pela eq.(2.21):

[ cos () sen(a) O 0 0 0
—sen(a) cos(a) O 0 0 0
_[Re O]_[ O 0o 1 0 0 0
k= [O Ra] B 0 0 0 cos (@) sen(a) O (2.21)
0 0 0 —sen(a) cos(a) O
0 0 0 0 0 1

Desta maneira, o somatério das matrizes de rigidez elementares resulta na matriz de
rigidez global, transformando coordenadas locais para o referencial global, conforme a eq.

(2.22) abaixo:
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[Kg] = Z [RI"[K.I[R] (2.22)

elem=1

Substituindo na matriz de rigidez K, na eq. (2.16), pelas forgas conhecidas do vetor {F}
e as condi¢des de contorno conhecidas {U}, € possivel encontrar a solugdo para o problema.
Conhecendo as forgas atuantes nos elementos, define-se os pardmetros caracteristicos e calcula-

se 0 Estado Limite Ultimo e Estado Limite de Servigo.

2.5 Consideracio da Constante Elastica no Portico

A interagdo solo-estrutura no sistema ¢ feita através do acoplamento da constante elas-
tica, para isso as condi¢cdes de contorno na base da estrutura devem apresentar apoios com
comportamento elastico. A consideracdo destes apoios elasticos pode ser feita na implementa-
¢do do elemento K;, conforme as suas dire¢des globais de rigidez K, Ky, € K,,,, como pode
ser visto na Figura 2-6, em que um apoio do tipo engaste a esquerda ¢ substituido pelos ele-

mentos de rigidez elasticos a direita.

Figura 2-6 - Idealizagdo de um elemento de conexao elastica

F
F v
v
Kyz Kvx
s Kvy

Fonte: Autor.

De modo que a matriz de rigidez do elemento de conexao eléstica seja definida pela eq.

(2.23) em coordenadas locais.
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- K, O 0 -K, O 0
0 K, O 0 —K, O
K] 0 0 K, O 0 -K,, (2.23)
vITlok,, 0 0 K,, 0 0
0 —K, 0 0 K, 0
L 0 0 -K, O 0

A matriz de rigidez para este elemento ¢ definida pela eq. (2.24) em coordenadas locais:

[nglm] = [Ke] + [Kv] (224)

Resultando na soma das respectivas componentes a matriz de rigidez elementar tomaria

a forma expressa por:

% +K,, 0 0 ‘LiA K, 0 0
0 12L}35'A + Kvy 6[E"2A 0 —1;3EA Kvy szA
6EA 4EA —6EA 2EA
Kyotm] = |os W e E (2.25)
— Ky 0 0 — 4 Ky 0 0
O —153EA _ Kvy —ifA 0 12L§‘A + K.Uy 65;4
0 = Km0 =2 4K |

Os elementos de mola que ndo estiverem ligados a estrutura devem ser caracterizados
como impedido e os demais com valores de coeficientes eldsticos conforme os macigos de solo.
Para término do célculo do poértico plano, € necessaria a transformacao de todos esses elementos
para coordenadas globais K;; conforme a eq. (2.18).

A utilizacdo do elemento de conexdo como apoio elastico, implica na representagdo do
solo na modelagem da interagdo solo estrutura como descrito nas sec¢des anteriores. Assim, ¢
possivel calcular os esforgos atuantes na estrutura e realizar as demais anélises propostas neste

trabalho.

2.6 Projetos de Vigas Metalicas de Alma Cheia

A analise dos elementos de vigas metalicas do portico plano apresentada neste trabalho,

segue a Norma Brasileira NBR 8800 - Projeto e Execuc¢do de Estruturas de Ago e de Estruturas
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Mistas A¢o-Concreto de Edificios (ABNT, 2008). As verificacdes de segurancga se ddo no am-
bito dos Estados Limites Ultimos (ELU), em que se calcula o momento fletor e forga cortante.
Além disso, no que se refere ao Estado Limite de Servigo (ELS), avalia-se o deslocamento

maximo atuante no elemento.
2.6.1 Resisténcia a0 Momento Fletor

Na validacao do ELU, para que haja o equilibrio dos momentos fletores deve-se garantir
que o momento fletor solicitante de céalculo (Mg,) seja igual ou inferior ao momento fletor

resistente de calculo (M,;) conforme demonstrado na eq. (2.26):

Msq < Myq (2.26)

A interpretacdo do momento fletor atuante na viga ¢ definido pela distribui¢do da tensao
fy < fmax, como pode ser visto na Figura 2-7 (a), em que f,, € a tensdo de escoamento do ago
e seu valor representa o inicio do escoamento do material definido por M,., na Figura 2-7 (b).
Se houver aumento no momento fletor, atinge-se um valor de M; que provoca na se¢ao do perfil,
a sua plastifica¢@o indicada no diagrama de tensdes da Figura 2-7 (c). Por fim, se os valores do
momento de plastificagdo My, forem atingidos, ocorrerd o escoamento final da se¢do, como

apresentado na Figura 2-7 (d):

Figura 2-7 - Distribuigdo das tensdes normais nas vigas a flexao simples

-y -f, -f,

P _ VA

+f, £y +fy
(a) M. (b) M: (c) M: (d) Mg

Secdo 1-2

Fonte: Andrade (1994).

O célculo da resisténcia a flexdo simples M,.4, ¢ definido através de varios estados limi-
tes em funcdo do pardmetro de esbeltez 1. A variag@o das distribui¢des de resisténcia pode ser

ilustrada em casos de vigas ndo esbeltas na Figura 2-8:
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Figura 2-8 - Variagdo de M, em relagao a variagdo de 1

Mn N

VvV

i, A, J

Fonte: Adaptado de Andrade (1994).

Logo as defini¢des sdo descritas por:

1. Os valores paraA > 4 ,, em que M,, < M,., correspondem ao momento fletor M, que
se referem as tensdes maximas de escoamento admitidas, definindo-se o trecho da curva que
acontece a flambagem elastica.

2. No trecho em que A = A ,, onde M,, = M,., ocorre o inicio do escoamento.

3. Ointervalo definidopor 4, <A< A4,,emque M, <M, < M, , refere-se aos valores
em que o momento fletor M equivale a plastificacdo parcial da se¢do, definindo-se o instante
da curva em que acontece a flambagem inelastica.

4. Finalmente, o trecho 4 < A, que M;, = M, equivalem aos valores em que M encon-

tra-se na plastificacgao total da secao.

Na analise de flexdo em perfis, ¢ necessario definir os seguintes pardmetros: flexdo em
torno do eixo que apresenta maior inércia, o eixo x da secdo transversal do perfil deve possuir
simetria € ndo ha tor¢do recorrente. Para isso, ¢ necessario classificar os estados limites de

flambagem, seguindo a NBR 8800, Anexo G, se¢ao G.2 (ABNT, 2008):

1. Flambagem Local da Mesa (FLM) — Ocorre devido as tensdes normais de compressao
da viga quando a relagdo largura-espessura ndo ¢ grande o bastante para sustentar o momento

fletor na mesa comprimida da viga.
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2. Flambagem Local da Alma (FLA) - Causado pelas tensdes normais provocadas pelo
momento fletor na alma da peca quando a relagdo largura-espessura ndo ¢ o suficiente para
suportar o momento fletor na alma do perfil.

3. Flambagem Lateral com Torc¢do (FLT) — Este tipo de flambagem ¢ oriundo de flexao
lateral e tor¢do simultaneamente, causando deslocamentos perpendiculares ao plano do carre-

gamento e rotacdo do elemento transversal.

Conforme os estados de flambagem, define-se as classifica¢des das vigas conforme as
normas de projeto e os esfor¢os solicitantes, podendo ser: se¢do compacta, se¢cdo semi compacta
e se¢do esbelta. De forma que o dimensionamento e verificacdo do perfil atendam os critérios
dispostos que englobam a flexdo, cisalhamento e a flecha maximas permitidas. Os perfis utili-
zados neste trabalho encontram-se classificados como se¢do compacta e se¢do semi compacta,

e seus métodos de calculo sdo detalhados nas se¢des seguintes.

2.6.1.1 Resisténcia de Calculo de Secio Compacta

Vigas de se¢do compacta sdo definidas como sendo aquelas que apresentam o indice de
esbeltez menor que o pardmetro de plastificagdo, A < 1, onde o0 momento de plastificagdo
total ¢ atingido, porém ndo ha redistribuicdo de momentos fletores, sendo necessario sua veri-
ficagdo para os estados limites de FLM e para FLA (NBR 8800). No calculo do pardmetro de
esbeltez para FLM utiliza-se a eq. (2.27) para o calculo do A e a eq. (2.28) para A ,:

P 2.27)
2t;
A, =038 | & (2.28)
£
y

Logo, para identificar se a se¢do ¢ compacta em relagdo a FLA, utiliza-se para 4 eq.

(2.29) e para 4, aeq. (2.29):

1= (2.29)
tW

A, =376 |— (2.30)
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Atendida a condig@o para que o perfil seja uma se¢do compacta, a resisténcia ao mo-
mento fletor também deve respeitar M;; < M, 4, onde a verificagao pode ser definida usando a

eq. (2.31):

MS < 1,5.W.fy (2.31)

14 14

Onde:

M ¢ o momento fletor solicitante;
W ¢é o mddulo de resisténcia elastico;
fy € aresisténcia de escoamento;

y € o coeficiente de ponderacdo de resisténcia 1,10 - item 4.8.2.3 NBR 8800 (2008).

Sendo atendido os requisitos de dimensionamento ao momento fletor do perfil de se¢ao

transversal de ago, utiliza-se o menor dos valores de momento encontrados.
2.6.1.2 Resisténcia de Calculo de Secdes Semi Compactas

Se¢des semi compactas permitem que o momento fletor correspondente ao escoamento
seja atingido antes da flambagem local, incluindo ou nao, o efeito gerado pelas tensdes residu-
ais. O parametro de esbeltez encontra-se maior que o instante de plastificagdo e menor que o
inicio do escoamento, 1, <A < A,, sendo também necessario a validagdo para os estados
limites em FLM e FLA. No célculo do pardmetro de esbeltez da FLM utiliza-se a eq. (2.19),
eq. (2.20) e, para 4, , a eq. (2.32):

E
1= |= (2.32)
r fy

Na validagdo conforme a FLA, utiliza-se para 4 ,- a eq. (2.33):
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2, =57 % (2.33)
y

A validagdo da se¢do semi compacta se dara também pela condi¢do de que o0 momento
fletor solicitante de projeto seja menor ou igual ao momento resistente de projeto. O calculo ¢
feito segundo a eq. (2.34):

%o
14

<P

|
M, — (M, — M) (ﬁ)l 2349)

Em que:

M ¢ o momento fletor solicitante;
M,, ¢ o momento fletor de plastificagdo da segdo transversal,
M,. é o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento;

y € o coeficiente de ponderacdo de resisténcia.

O célculo do momento fletor de plastificagdo da se¢do transversal pode ser definido
como a eq. (2.35) e o momento fletor correspondente ao inicio do escoamento conforme eq.

(2.36).

M, = Z.f, (2.35)
M, =0,7.W.f, (2.36)

W ¢é o mddulo de resisténcia elastico;
fy € aresisténcia de escoamento;

Z ¢ o modulo plastico da segdo.
2.6.2 Resisténcia ao Esforco Cortante
As verificagdes dos perfis quanto ao esforgo cortante seguem as definicdes propostas

na NBR-8800 (ABNT, 2008), para um perfil laminado de alma plana sem o uso de enrijecedo-

res. Na segunda valida¢cdo do ELU, avalia-se a forca cortante resistente de calculo atuante no
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perfil que, consiste em determinar a resisténcia da se¢do de aco desde que o esforgo solicitante

(Vsq) seja igual ou menor ao esfor¢o cortante maximo resistente (V,.4), conforme a eq. (2.37):
Vsa < Via (2.37)

E necessario a verificagdo para os parametros de esbeltez do perfil, ressaltando que per-
fis laminados apresentam almas pouco esbeltas em que o indice se encontra menor que o para-
metro de plastificagdo conforme a eq. (2.39). Esta relacao de esbeltez oriunda da forca cortante
resistente nominal do perfil pode ser obtida atendendo os limites propostos. O parametro de
esbeltez menor que o pardmetro de plastificagdo, 4 < 4, onde o colapso de plastificagdo €

atingido, ¢ definido pelas equacdes:

PR (238)
tW

k,.E
A,=110 |2 (2.39)

Em que:

k, ¢ a variavel para almas sem enrijecedores transversais;
E é o médulo de Elasticidade do ago;

fy € aresisténcia de escoamento;

h,, ¢é a altura da alma;

ty € a espessura da alma.

A verificagdo para a variavel k,, das almas sem enrijecedores transversais tem valor de

5 para quando atendida a situagao:

a |260
L i (2.40)
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Em que:

a ¢ a distancia entre enrijecedores transversais adjacentes;
h,, ¢ a altura da alma;

ty € a espessura da alma.

Quando a inequacdo nao ¢ atendida, usa-se a eq. (2.41) para encontrar a variavel para

almas sem enrijecedores:

5
k,=5+ 2 (2.41)
(%)
Onde:
a ¢ a distancia entre enrijecedores transversais adjacentes;
h ¢ a altura da peca.
Neste caso, a condi¢do a ser atendida pode ser escrita conforme:
V.
v, <2 (242)

Em que:

Vsaq € o cortante solicitante de projeto;
Vy,1 € o cortante a plastificagdo da alma por cisalhamento;

y € o coeficiente de ponderacao de resisténcia.

A forga cortante correspondente a plastificacdo da alma devido ao esforco cisalhante

pode ser dada pela eq. (2.43):

Vi = 0,60.4,.f, (2.43)
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Em que:

A,, ¢ a area efetiva de cisalhamento, que ¢ tomada como 4, = d.t,,;
fy € aresisténcia de escoamento;
t,, € a espessura da alma;

d ¢ a altura total da secdo transversal.

Se a relagdo de esbeltez ¢ maior que o instante de plastificagdo e menor que o inicio do
escoamento, 1 , < A < 1 ,, o colapso se dé por tipo flambagem em regime inelastico referente

ao inicio deste escoamento. Sendo, portanto, descrito na eq. (2.44).

1, =137 Ko E (2.44)

Por fim, o esforco cortante maximo resistido pelo elemento estudado pode ser calculado

conforme a eq. (2.45):

Ap.V,,
Vg = A_yp (2.45)

Sendo verificada a relagdo dada na eq. (5.51), utiliza-se os valores encontrados para o

calculo de confiabilidade estrutural proposto no capitulo 3.
2.6.3 Deslocamento Maximo

Na validag@o do ELS, os elementos estruturais lineares submetidos a esfor¢os devem
respeitar os limites viaveis de operacdo. Considerando o efeito causado pelo carregamento no
deslocamento da viga, gera-se uma deformacao que, conforme a NBR 8800 (ABNT, 2008),

tem-se um deslocamento maximo permitido como visto em:

6567'17 < 5lim (246)

As flechas elasticas maximas devem ser calculadas conforme as condigdes de contorno

do elemento avaliado, neste caso, de acordo com a NBR 8800, Anexo C (ABNT, 2008): uma
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viga bi apoiada com carregamento uniformemente distribuido para vigas de piso, tem sua re-

presentagdo dada pela condi¢do da eq. (2.47):

5.q.L* L L (2.47)
384.E.1 ~ 350

Em que:

q ¢ o carregamento distribuido atuante na viga conforme combinagao;
L ¢ o comprimento do vao teodrico da viga;
E é o médulo de Elasticidade do ago;

I ¢ o momento de inércia da se¢do transversal.

2.7 Acgoes Atuantes

Agoes atuantes nos elementos do pdrtico plano referem-se a um conjunto de forgas e
cargas juntamente dispostas das quais uma estrutura esta sujeita a fim de assegurar sua rigidez.
No processo de analise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as a¢des que podem

gerar efeitos significativos, levando em conta os estados limites ultimos e de servigo.

Como definido na NBR 8681 (ABNT, 2004), as a¢des se classificam em:

e Acdes Permanentes (G): sdo as que ocorrem com valores constantes durante toda a vida
util da edificacdo, podendo aumentar a uma taxa constante com o passar dos tempos. Estas
podem ser acdes constituidas pelo peso proprio das estruturas, pelos pesos proprios dos ele-
mentos construtivos, pela deformacdo dos materiais, pelos equipamentos fixos e instalagdes
permanentes

e Acdes Variaveis (Q): ocorrem com valores que apresentam significativas variagdes du-
rante a vida util do projeto. S3o comumente causadas pelo uso e ocupagdo de edificacdes, por
sobrecargas em pisos, por vigas, por coberturas, por pressdes hidrostaticas e hidrodindmicas,
pela acdo do vento e variagdo da temperatura na estrutura.

e Acdes de Acidentais (A4): sdo ac¢des que tem duracdo curta com baixa probabilidade de

ocorréncia durante a vida util da construcdo e devem ser consideradas nos projetos de obras
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unicas. Sao, por exemplo, decorrentes de causas como explosdes, choques provocados por ve-

iculos, incéndios, enchentes e abalos sismicos.
2.8 Combinacoes de Acoes

Para calculo dos carregamentos finais atuantes na estrutura estudada, calcula-se a com-
binagdo de esfor¢os levando em consideragdo a probabilidade de as agdes atuarem simultanea-
mente sobre a estrutura. Utiliza-se de métodos que avaliam a influéncia dos esfor¢cos quando
uma a¢do atua em diferentes elementos com intensidades diferentes e simultaneamente. Esses
resultados sdo obtidos de combinagdes individuais em varios casos de carga de cada acao, le-
vando em conta que se trata de situacdes diferentes com seus respectivos coeficientes de pon-

deragao.
2.8.1 Combinacdes para os Estados Limites ultimos

A NBR 8800 (ABNT, 2008) define quatro tipos combinagdes para agdes de limites ul-

timos atuantes: combinag¢des ltimas normais, especiais, excepcionais e construtivas:
I.  Combinagdes Ultimas Normais:

As combinagdes ultimas normais, resultam do uso previsto em projeto, nesse caso, con-
sidera-se as combinagdes de agdes necessarias na verificacdo das condigdes de seguranca em
relag@o a todos os estados-limites ultimos aplicaveis. As a¢cdes permanentes utilizam os valores
caracteristicos da a¢do variavel principal e as demais agdes, consideradas secundarias, tém seus

valores reduzidos na combinagao.

Em cada combinacdo de forga aplica-se a expressdo:

m n
Fg = Z(VgiFGi,k) + Y Fo i + Z(Vqﬂ/)o]'ng,k) (2.48)
i=1

j=2
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Em que :

Fgi  sao os valores caracteristicos das agdes permanentes;

Fy, x sdo os valores caracteristicos da agdo varidvel considerada principal para a com-
binagao;

Fyjx s@0 os valores caracteristicos das agdes varidveis que podem atuar concomitante-
mente com a agdo varidvel principal;

Ygi € 0 coeficiente de majoragdo das agOes permanentes;
Yq1 € o coeficiente de majoragdo da agdo variavel principal;
Yq;j € o coeficiente de majoragdo da demais agdes variaveis;

Yo; € o fator de combinagdo.

II. Combinagdes Ultimas Especiais:

Combinag¢des ultimas especiais tem sua origem, da atuagdo de ag¢des variaveis de natu-
reza ou intensidade especial, em que os resultados sdo maiores que os efeitos produzidos pelas
acoes consideradas nas combinag¢des normais. Além disso, sdo transitorios e com pequena du-

racdo, em relacdo ao periodo de vida util da estrutura.

A combinagao das forgas aplicadas ¢ descrita por:

m n
Fg = Z(VgiFGi,k) + Y1 Fo x + Z(Vqﬂ/)o]',engj,k) (2.49)
i=1 =2

Em que:

Fg, k sdo os valores caracteristicos da a¢do variavel especial;

Yojer sd0 os fatores de combinagdo efetivos atuantes na a¢do variavel especial Fy_ .

III. Combinagdes Ultimas Excepcionais:

Estas combinagdes ultimas excepcionais originam-se de forcas excepcionais que podem

provocar efeitos catastroficos. Sdo consideradas no projeto de estrutura de determinados tipos
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de constru¢do em que ndo podem ser ignoradas. O carregamento tem caracteristica se transitorio

com duragdo extremamente curta.

Em cada combinacdo de forga, aplica-se a expressao:

m n
Fd = Z(YgiFGi,k) + FQ,exec + Z(yjlpoj,efFQj,k) (250)
i=1 j=1

Onde:

Fy exec 580 0s valores da agdo transitoria excepcional.

IV. Combinagdes Ultimas Construtivas:

Sao combinagdes ultimas de constru¢do que devem ser consideradas em estruturas que
apresentem risco de ocorréncia de estados-limites ultimos durante a fase de construgao.
A eq. (2.48) representa as combinagdes Ultimas especiais € para cada combinagdo F,_ .,

o valor caracteristico da acdo variavel ¢ admitido como principal para a condi¢@o analisada.
2.8.2 Combinacdes para os Estados Limites de Servico

Conforme a normativa NBR 8800 (ABNT, 2008) as combinagdes de servigo devem ser
projetadas para a combinagao mais critica, sendo classificadas de acordo com sua permanéncia
na estrutura em “quase permanente” de servigo, frequentes e raras.

I.  Combinagdes quase permanentes de servigo:

As combinagdes quase permanentes atuam em uma estrutura na maior parte do periodo

da sua vida util e sdo utilizadas para calculo dos efeitos de longa duracdo. No célculo das com-

binagdes, todas as acdes varidveis sdo consideradas com valores quase permanentes, descritos

por:

m n
F = z Fgir + Z(lpszQj,k) (2.51)
i=1 =
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Onde:
Y, ; € o fator de combinagdo de servigo.
II.  Combinagdes frequentes de servigo;

Esse tipo de combinagdo ocorre muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura
estando na ordem de 10° vezes em 50 anos ou que tenham duragio total igual a uma parte nio
desprezivel desse periodo na ordem de 5%. Combinagdes deste tipo, sdo usadas para que seja
possivel a reversdo do estado limite e que ndo haja danos permanentes na estrutura e seus com-

ponentes.

A expressdo que descreve seu calculo é:
m n
F, = z Foix + Y1Foip + Z(lpszQj,k) (2.52)
i=1 j=2

III.  Combinagdes raras de servico;
Combinagdes do tipo raras sdo as atuantes por um periodo de, no méximo, durante o
periodo de vida util e sdo utilizadas para situagdes em que hé danos permanentes a estrutura ou

a outros componentes da construcao.

A forga encontrada na combinacdo ¢ dada por:

m n
= z Feir + For i + Z(lquQj,k) (2.53)
i=1 =2
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Capitulo 3

3 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL E MONTAGEM DO PROBLEMA

Nesta se¢do sdo apresentadas as defini¢des basicas envolvendo confiabilidade de siste-
mas estruturais. Para isso, inicialmente serdo introduzidos os conceitos basicos acerca de con-
fiabilidade estrutural e, em seguida, sera discutido o Método de Monte Carlo, que sera utilizado

para os calculos de confiabilidade e probabilidade de falha ao longo deste trabalho.

3.1 Confiabilidade Estrutural

Beck (2019) define confiabilidade no contexto da engenharia estrutural como sendo a
probabilidade de a estrutura nao sofrer falhas. Propondo assim uma medida probabilistica que
mensure até que ponto uma estrutura continua a exercer suas fungdes predefinidas de projeto
sem que haja comprometimento na sua integridade.

As definigdes para que o desempenho estrutural seja satisfatdrio sdo baseadas na avali-
acdo das equagdes de estado limite, em que estas possuem variaveis aleatorias envolvendo dis-
tribuicdes de probabilidade e seus respectivos pardmetros internos (Ricardo, 2015). Analisar
essas incertezas inerentes as variaveis de projeto permite definir o grau de importancia de cada
variavel e seu nivel de confiabilidade.

Logo, procedimentos de calculo foram desenvolvidos a fim de quantificar a confiabili-
dade de uma estrutura e as incertezas envolvidas. Dessa forma, foi possivel definir as respostas

que avaliam e determinam a seguranga, e a probabilidade de falha.

3.2 Analise de Incertezas

Kroetz (2019) destaca que existem diversas caracteristicas sujeitas a incertezas nos pro-
cedimentos estruturais como, por exemplo, referentes as resisténcias dos materiais utilizados,
as caracteristicas geométricas dos elementos, as acdes permanentes, as acdes varidveis € 0s
modelos de célculo. Deste modo, ha variaveis e caracteristicas no processo que nao sao perfei-
tamente conhecidas. Assim, avaliar essas incertezas e graus de imprecisdo ¢ fundamental para
estabelecer a confiabilidade do modelo numérico.

As incertezas mais comuns em engenharia estrutural podem ser classificadas em natu-

rais ou intrinsecas e incertezas epistémicas, e incerteza referente a decisdo de um evento. As
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incertezas intrinsecas sdo inerentes ao processo € ndo podem ser eliminadas pois fazem parte
da natureza dos sistemas envolvidos sendo, por exemplo, fendmenos fisicos, quimicos e biold-
gicos (Pereira, 2015; Beck, 2019).

As incertezas epistémicas sao do tipo que podem ser quantificadas através de analises e
de coleta de informacdes sobre os processos envolvidos. Assim, avalia-se, por exemplo, méto-
dos de amostragem, erros de medigdo e erros operacionais e, ao contrario das incertezas natu-
rais, podem ser minimizadas desde haja uma melhora na coleta de dados e/ou dos modelos
matematicos utilizados.

Incertezas do tipo de decisdo relacionam-se sobre a ocorréncia de um evento ou nao.
Por exemplo, o conceito de estados limites propde uma equagdo que estabelece as regides de
segurancga e as regides de falha, a transi¢do entre essas fronteiras permite analisar de forma
gradual os danos ao comportamento estrutural.

Tendo em vista essas incertezas em elementos e estruturas torna-se necessario estabele-
cer os parametros de maior relevancia e quais sdo os limites de variacdo dos mesmos para,

assim, definir o indice de confiabilidade do sistema avaliado.

3.3 Problema Basico de Confiabilidade

Na definicdo do problema basico de confiabilidade estrutural considera-se apenas o
efeito de solicitagdo resistida S por uma resisténcia R em uma estrutura qualquer. Sendo cada
um deles, descrito por uma fungdo de densidade de probabilidade dada por, fz(r) ¢ fs(s). A
variavel S pode ser obtida a partir do carregamento aplicado g, por meio dos métodos de andlise
estrutural (Melchers, 2018).

A seguranca do elemento estrutural é considerada como colapso quando a sua resistén-
cia R apresenta valores menores que a solicitacdo de servico S. Assim a probabilidade de falha

P; do elemento pode entdo ser estabelecida por uma fungdo de falha:

P = P([R —S] < 0) 3.1)

A equagdo ou fungdo de estado limite G( ), pode ser definida por G[R — S] e a proba-

bilidade de falha ¢ idéntica a probabilidade de viola¢ao do estado limite, resultando em:

P = P(G[R - S] <0) (3.2)
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As funcdes gerais fp e fs para R e S podem ser vistas na Figura 3-1 com a fun¢do de

densidade conjunta frs(7,s) .

Figura 3-1 - Espago das duas variaveis aleatorias (r, s) e a fungdo de densidade conjunta

o /TN

G > 0:Dominio
seguro

l‘ (; = —
\,\

‘\ G <0 :Dominio
s de falha

Fonte: Melchers (2018).

Além disso, a eq. (3.2) representa a area de dominio de falha D, vista sombreada na

Figura 3-1, de modo que a probabilidade de falha pode ser escrita como:

P =P(G[R—S]<0) = f f frs (r,s) dr ds 3.3)

Quando R e S sdo variaveis independentes fzs(7,s) = fr(r)fs(s), a probabilidade de

falha torna-se:

P, =P(G[R-S1<0)= f ” f () dr ds (3.4

Logo, para qualquer variavel aleatdria x, a funcdo de distribuicdo cumulativa ¢ dada:

F,(x)=P(X <x)= f ) £ dy (3-5)



66

Visto que, quando x >y , R e S sdo considerados como independentes, a eq. (3.4),

pode ser escrita como uma integral simples:

[ee]

PF=P(R-S)<0= f Fr(0) fo(x) dx (3.6)

A eq. (3.6) também ¢ conhecida como uma integral em que fz(x) é a probabilidade de
R < x ou a probabilidade de que a resisténcia real de R seja menor que algum valor x. Como
pode ser visto na Figura 3-2, isto representa falha, se o carregamento for maior ou igual a x e a
probabilidade para que isto ocorra ¢ dada por fs(x), em que o efeito de carga S tenha um valor

entre x e x + Ax.

Figura 3-2 - Problema basicode R — S

_Momento Solicitado - S

b Telx)felx)

/ Momento
Resistido - R

]
Densidade E
de Falha i

]
]
)

Fplx) flx) ~_

Fonte: Melchers (2018).

Considerando todos os valores possiveis de x, ou seja, tomando a integral sobre todo x,
a probabilidade de falha total ¢ obtida. Assim, uma formulagdo mais simples para a eq. (3.6), ¢
a soma das probabilidades de falha sobre todos os casos de resisténcia nos quais a solicitagao

excede o limite toleravel.

b= [ - R@lwa G37)
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3.4  Indice de Confiabilidade

Define-se o indice de confiabilidade como sendo uma medida de seguranga de um de-
terminado parametro. Com poucas distribui¢des de R e S ¢ possivel obter a integral analitica-
mente. Um exemplo ¢ quando essas duas variaveis aleatorias normais t€ém médias de pug e ug e
desvios padrdo gy e agg respectivamente (Melchers, 2018). A margem de seguranca Z = (R —

S) neste caso tem média e desvio padrdo de:
Kz = Hr — Us (3.8)
07,2 = 0% + o5” (3.9)

Avaliando a independéncia entre R, S e o desvio padrdo Z como:

o; = ’O‘RZ + og® (3.10)

Assim a eq. (3.1) torna-se:

Pf:P(G[R—S]s0)=P(Zs0)=¢<0_”Z) G.11)

Oz

Onde ¢ ¢ a fungdo de distribui¢do normal padrao de média ¢ zero e o desvio padrao
unitario. A variavel aleatoria Z = (R — S) ¢ mostrada na Figura 3-3, na qual a regido de falha
Z < 0 estd sombreada.

Substituindo a eq. (3.9) e (3.10) em (3.11) obtém-se, conforme Cornell (1969), uma
medida da probabilidade de falha:

—(uR—us)l
Pr=¢ |—F 7 = (= (3.12)
e l o5’ + og° ph

Quando um dos desvios padrido agg e gz ou ambos forem aumentados, os termos eleva-
dos ao quadrado (denominador) se tornardo menores e, assim, a probabilidade de falha aumen-
tard. Sendo que, se a diferenca entre a média do efeito da carga e a média do efeito da resisténcia

¢ reduzida, a probabilidade de falha também aumenta.



68

Figura 3-3 - Distribui¢do da margem de seguranga Z = R — S
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Fonte: Melchers (2018).

O indice de confiabilidade de Cornell, £, também conhecido como Hasofer-Lind, refere-
se ao valor da ordenada absoluta do ponto correspondente a Z = 0, no grafico de probabilidades

normal padrdo conforme mostrado na Figura 3-3 e a eq. (3.13):

=t (3.13)
Ou também:

(Ur — Us)

Jos? + ox?

g = (3.14)

O indice de confiabilidade  de Cornell, segundo Melchers (2018), apresenta caracte-
risticas como falta de invariancia. Devido a isto, propdem-se definir espacos de fungdes normais
Gaussianas, com média nula e desvio padrao unitario N(0,1), para representar de forma inde-
pendente o espago chamado de espago normal padrao ou fisico reduzido, como visto na Figura
3-4:

Neste espaco normal padrdo, a varidvel aleatoria X ¢ representada seguindo a seguinte

relacdo da eq (3.15):

90 =9g(yw) =0 (.15)
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Figura 3-4 - indice de confiabilidade de Hasofer-Lind
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Fonte: Beck (2019).

O indice de confiabilidade ¢ definido entdo, como sendo a menor distincia f da origem
ao ponto de projeto y*, em que o hiperplano tangente divide as regides de dominio de falha,
dominio de seguranca e dominio de nao falha. Devido a funcdo representante do estado limite

geralmente ndo ser linear, o ponto de projeto ndo ¢ conhecido e deve ser encontrado com a eq.

(3.16):

(3.16)
[)’ =

min
u€e{g(u)=0}

Portanto o ponto de colapso ¢ definido com o retorno das coordenadas 6timas ao espago
normal padrdo y, sendo, portanto, chamado de ponto de projeto y*. Beck (2019) define como
sendo “uma medida geométrica da probabilidade de falha que corresponde a minima distancia
entre a equagao de estado limite e a origem do espago normal padrdo.”

Este indice de confiabilidade f ¢ utilizado em engenharia como uma medida padrdo
para averiguar confiabilidade (Coelho, 2011). Diversos valores comuns de f em aplicagdes de
engenharia, tém coeficiente variando entre 1,3 e 5,2 e correspondem a probabilidades de falha

que variam de 1071 a 1077. Algumas das relagdes entre estes valores podem ser vistas na Figura

3-5:
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Figura 3-5 - Relacdo entre indice de confiabilidade e probabilidade de falha
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Fonte: Coelho (2011).

3.5 Confiabilidade Alvo

Propor um risco aceitavel ¢ um processo que envolve considerar uma confiabilidade
minima requerida como um alvo de confiabilidade. Para isso, ao definir os requisitos necessa-
rios para garantir a seguranga estrutural, propde-se os padrdes de indice de confiabilidade mi-
nimas e de probabilidades méximas de falha toleraveis. Dois critérios para estabelecer o risco
aceitavel sdo descritos por Melchers (2018). O primeiro, refere-se aos riscos definidos e tolera-
veis pela sociedade, enquanto a segunda se associa a critérios socioeconomicos analisando a
melhor maneira de maximizar a relacdo custo-beneficio.

A nivel internacional, para propor as melhores praticas de confiabilidade estrutural na
engenharia civil, tem-se a associagdo técnica e cientifica Joint Committee on Structural Safety
(JCSS). O comité lida com métodos, discussoes e o desenvolvimento de recomendagdes acei-
taveis sobre confiabilidade. Propde tomadas de decisdes baseadas em risco e visa estabelecer
sobretudo fundamentos para métodos probabilisticos na pratica da engenharia. Segundo Al-
meida (2008), as normativas regulamentadoras brasileiras ndo definem critérios e verificagdes
de niveis de confiabilidade requeridos para as estruturas.

No processo de analise dos indices de confiabilidade 5, o JCSS estabelece classes de
defini¢cdes de risco baseadas em processos que assumem possiveis situagdes para os estados

limites, dadas por:

Classe 1 - (f = 2): Orisco de morte em caso de falha ¢ pequeno ou insignificante e as

consequéncias econdmicas sao pequenas ou despreziveis (estruturas agricolas, silos e postes);
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Classe 2 - (2 < B < 5): Quando o risco de morte em casos de falha ¢ médio e as con-
sequéncias econdmicas sdo consideraveis (escritorios, edificagdes residenciais e industria);
Classe 3 - (5 < f < 10): Nesse caso, o risco de morte devido a falha ¢ alto e as conse-

quéncias economicas sao significantes (pontes, edificios altos, teatros e hospitais).

Os valores propostos para o estado limite ultimo sdo baseados em relagdo aos custos de
constru¢do, reconstrucao ou recuperagdo de falhas.

Para o caso de [ ser maior que 10, as consequéncias devem ser consideradas extremas
e uma andlise de custo-beneficio por completo devera ser realizada. O JCSS também define

valores de indice de confiabilidade alvo f para os vistos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Confiabilidade alvo para os estados limites tltimos JCSS

Custo relativo de

Classe 1 Classe 2 Classe 3
seguranc¢a
g =31 B =33 B =37
Alto (A)
(Pr = 1073) (Pr =5+ 107%) (Pr = 107%)
B =37 B =4,2 B =44
Normal (B)
(Pr = 107%) (Pr = 107%) (Pr =5+ 107%)
p=4,2 B =44 p =47
Pequeno (C
a © (Pr = 107%) (Pr =5+ 107%) (Pr = 107%)

Fonte: JCSS (2001).

Em complemento, Melchers (2018) recomenda o indice de confiabilidade para um pe-
riodo que seja igual ao da vida util da estrutura em edificagdes comerciais e residéncias com
valores alvo entre 3,0 e 3,5. O Eurocode (2001), por sua vez, propde um valor do indice de
confiabilidade para edificagdes residenciais e comerciais de 4,7 para recorréncias de um ano e,
de 3,8 para cinquenta anos de referéncia. Outros valores do indice de confiabilidade de referén-
cia propostos pela USACE - United States Army Corps Engineers, apresentados na Tabela 3.2.

Consequentemente, um elemento estrutural que teria probabilidade de colapsar repenti-
namente sem aviso, deve ser projetado para um nivel maior de confiabilidade, permitindo que
as medidas de seguranga sejam tomadas para evitar consequéncias graves ao sistema estrutural

ou aproximac¢do ao modo de falha dominante do componente estrutural. Portanto, as estruturas
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que apresentam varios modos de falha devem ser projetadas para um nivel mais alto de confia-

bilidade.

Tabela 3.2 - Confiabilidade alvo para os estados limites USACE

. Nivel de desempenho
Confiabilidade alvo Probabilidade de Falha Py

esperado
1.0 0.16 Perigoso
1.5 0.067 Insatisfatorio
2.0 0.023 Pobre
2.5 0.006 Abaixo da média
3.0 0.001 Acima da média
4.0 0.00003 Boa
5.0 0.0000003 Alta

Fonte: USACE (1999).

Nos valores referentes aos estados limites de servigo € necessario distinguir entre os
estados limites de utilizacdo irreversivel e reversivel. Os valores alvo reversiveis sdo obtidos
com base em métodos de andlise de decisdo e, para estados limites de utilizagdo irreversiveis,

os valores alvo provisorios sdo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Confiabilidade alvo para os estados limites de servigo JCSS

Custo relativo de seguranca Confiabilidade alvo 8
Alto (A) B=13(P=10"1)

Normal (B) B=17(P=5%107?)
Pequeno (C) B=23(P=107?)

Fonte: JCSS (2001).

3.6 Equacoes de Estado Limite

Para avaliar os diversos modos de falha de uma estrutura, pode-se descrever equacdes
de estado limite. Sendo X € R" um vetor-coluna que tenha todas as varidveis aleatorias do pro-
blema (Beck, 2019). Para cada modo de falha, pode-se descrever em fun¢do de n variaveis

aleatdrias e a equacdo estado limite como:
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g&X) =gXy, Xy, o, X)) =0 (3.17)

Os valores representados na eq. (3.17), s@o descritos de modo que os valores negativos
representados pela eq. (3.18), representam os pontos pertencentes ao dominio de falha e indi-
cam a violacdo de um estado limite. Os valores positivos, na eq. (3.19), demonstram pontos

dentro da regido segura e com os quais se pretende trabalhar.
2 = {x|]g(x) < 0} (3.18)

0, = {x|g(x) > 0} (3.19)

As equagdes de estados limites definem cada modo de falha, em que a fronteira entre os
dominios de falha e ndo falha, ou a fronteira entre os estados desejavel e indesejavel da estru-
tura. Os que apresentam valores de variaveis nulos g(X) = 0 representam o limite da fungdo
que separa o dominio seguro do dominio de falha. Conforme representado na Figura 3-6, ob-

serva-se os limites descritos.

Figura 3-6 - Representagdo do estado limite e dominios de falha e sobrevivéncia

g(x)=g(x1.x2)

Sl

-

2 =(xlg(x)<0)

g(x)<0

X

Fonte: Beck (2019).

A equacdo de estado limite mais simples ¢ uma fun¢do linear, independentemente do

tempo, € que envolve duas variaveis aleatorias: resisténcia e solicitagdo X = {R, S}*:
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GO =R—S=0 (3.20)

Ou a capacidade de demanda X = {C, D}*:

gX)=C—-D=0 (3.21)
3.7 Problema Geral de Confiabilidade

Em diversos problemas a formulagdo descrita na eq. (3.1) ndo ¢ adequada, pois ndo ¢é
possivel reduzir o problema de confiabilidade estrutural a um problema simples de esforco re-
sistido e esforco solicitado com varidveis aleatdrias independentes R e S (Melchers, 2018).

A fungdo R, em geral, engloba as propriedades dos materiais e dimensdes da estrutura,
enquanto S ¢ uma funcdo dos carregamentos solicitados. No entanto, ha casos em que R ¢ S
podem ser independentes das cargas causando falha e gerando mais de uma resultante de tensao,
tornando-se invalido o uso da eq. (3.6). Portanto ¢ necessario substituir a expressao simples de
(R — S) por varidveis aleatorias independentes utilizando as variaveis basicas de projeto que
definem o comportamento, seguranca e distribuicdo de probabilidade da estrutura, determi-
nando uma equacao generalizada.

Seja o vetor X que representa todas as variaveis basicas de projeto envolvidas no pro-
blema, a resisténcia R ¢ expressa como R = GR(X) e o carregamento os efeitos da carga como
S = GS(X). Uma vez que as fungdes Gy e Gg podem ser ndo lineares, a funcdo de distribuigdo
acumulada F,.(r), por exemplo, pode ser obtida pela integracdo multipla sobre as variaveis de

projeto relevantes:

Fr(r)=f f fx (x)dx (3.22)

Assim uma funcdo similar pode ser obtida para S e Fg( ). Estas expressoes podem ser
usadas nas eq. (3.6) e (3.7).

Observando que a fungdo de estado limite (G[R,S] < 0) também pode ser generali-
zada, quando as fungdes Gz (X) e Gg(X) sdo usadas em G[R, S], a fungdo de estado limite re-
sultante pode ser escrita como G (X), onde X ¢ o vetor de todas as varidveis relevantes e G (X)

¢ alguma fungdo que expressa a relagdo do estado limite. A equagdo de estado limite G(X) = 0
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define o limite entre o dominio satisfatorio onde ndo ha falha em que G > 0 e o de falha G <
0.

Com a fungdo de estado limite definida como G (X), a generalizagdo de (3.6) torna-se:

P = P(GIX] < 0) = f f L (3.23)
G

X]<0

Onde a f,(x) ¢ uma funcdo de densidade de probabilidade conjunta do vetor n-dimen-
sional X. A resisténcia R e o efeito das cargas S ndo sdo mostrados na formulagdo pois, estdo
implicitos em X. A funcdo também representa a densidade de probabilidade conjunta do vetor
n-dimensional X das varidveis de projeto. A regido de integracdo G (X) < 0 na eq. (3.23) define
0 espago em que ocorre a violagdo do estado limite e ¢ diretamente analogo a falha D, vista na
Figura 3-3 e, em alguns casos particulares, a integracdo sobre o dominio de falha G(X) < 0,
ndo pode ser feito analiticamente.

Nesse caso, integra-se f,(x) dado na eq. (3.23) numericamente e se define o dominio

de falha utilizando abordagens como:

a. Aproximag¢do numérica utilizando Monte Carlo;
b. Transformar a f, (x) usando as propriedades “First Order Second Moment”, para apro-

ximar a probabilidade de falha via métodos analiticos.

Neste trabalho de dissertacdo ¢ utilizado o método da simulacdo de Monte Carlo para a

geracdo das amostras no processo de calculo de confiabilidade estrutural.
3.71 Método Aproximado de Primeira Ordem (FORM)

O método de confiabilidade de primeira ordem ou FORM ¢ derivado do método FOSM
e permite uma analise mais robusta de um problema de confiabilidade. Além do mais, ¢ possivel
incorporar a andlise as fun¢des de distribuicdo de probabilidades, bem como dependéncia linear
entre as varidveis aleatérias do problema.

O método utiliza a maior parte dos resultados e métodos presentes no FOSM. Segundo
Beck (2018), a construc¢ao da funcdo conjunto de distribui¢do de probabilidades envolve uma
fx(x), das quais as distribuicdes estatisticas de probabilidade podem assumir diferentes distri-

bui¢des dependentes ou ndo, e sua transformagdo para o espaco normal padrdo Y. A equagdo
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que define o estado-limite G (X), ¢ reescrita em funcdo das variaveis aleatorias Y, para g(Y) e
a superficie de falha g(Y) = 0 é aproximada pelo hiperplano do ponto de projeto Y*. Que por
sua vez, representa a distancia até a origem seja minima e pode ser representada pelo indice de

confiabilidade onde f3, tem a origem definida como:

@B =1 (3-24)

Tem-se que, onde a € o vetor normal referente a superficie de falha do ponto de pro-

jeto:
Y'=-afeg(lY)=p—-Xap; (3-25)

O FORM calcula a probabilidade de falha de forma aproximada e conforme a funcao de
limite g(Y) no espago das varidveis reduzidas e essa aproximacao se torna segura quando hou-
ver forma convexa em torno do ponto projeto ou contra a seguranga caso isso nao ocorra. Dentre
as dificuldades encontradas pelo método, os principais pontos sdo a busca do ponto de projeto
e a transformacao das variaveis para variaveis padrdes. Para transformar as variaveis, a meto-
dologia com maior usabilidade trata-se da transformacao de Nataf (1962), que se baseia na
transformagdo de variaveis normais correlacionadas em varidveis normais estatisticamente in-
dependentes.

O conjunto X demonstra varidveis normais e se estiverem correlacionadas entre si (ou
ndo), um novo conjunto de varidveis normais padrio estaticamente independentes pode ser ob-

tido pela transformacao da eq. (3-26):
Y=To1(X—-m) (3-26)
Em que m representa o as médias de X, 0 ¢ uma matriz diagonal de desvios padrdes de

X eI’ = L™ uma matriz triangular inferior oriunda da decomposi¢do de Cholesky da matriz de

correlacdes de X dada por:

L= L.12 L_zz 0 0 (3-27)
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O numero de varidveis aleatdrias envolvidas na transformagao ¢ expresso por n € 0s

termos L;; sdo:

L; =1
Ly =px 1=1n

k-1

1 .
Lik :L_ Pik — LL]Lk] 1<k<i

kk e

j=1

Ly =

(3-28)

Onde p;; € o coeficiente de correlagdo entre X; € X; € o ponto de projeto, pode ser en-

contrado através da transformacao da Jacobiana:

ayY

:—:F_l
ax ¢

J

(3-29)

Em casos que as varidveis ndo sdo distribuidas de forma normal, uma transformagao em

normal equivalente ¢ utilizada e se nao houver correlagdo entre varidveis, isto €, as variaveis

aleatorias sdo representadas de maneira independentes, a matriz L, em (3-27), torna-se uma

matriz diagonal unitaria.

Portanto, esta transformag¢ao de Nataf € possivel quando as variaveis X apresentem dis-

tribuicdo de probabilidade normal, quando a distribui¢do ¢ do tipo ndo normal, ¢ necessario

realizar uma nova normalizacdo, que substituiu cada distribui¢do de probabilidade ndo normal

por uma normal equivalente. Para as distribui¢cdes ndo correlacionadas, utiliza se as eq. (3-31)

para médias e eq. (3-30) para desvio padrdo, ou ¢ necessario realizar a correcdo com

coeficientes de correlagdo equivalente entre as variaveis:
N _ * N -1 *
wy = Xi — oy ¢ (Fu;(X"))

v (0T (Fu (X))
O )

(3-30)

(3-31)



78

Em que:

ul e gl & amédia e desvio padrdo da distribui¢io normal para variavel X;;
(Fu;(X™)) ¢ a funcao de distribui¢do acumulada da original variavel X;;
fu;(X;) é a fungdo de distribui¢do de probabilidade original da variavel X;;

¢ ¢ a fungdo distribuicdo de probabilidade acumulada normal padrao.

O ponto de projeto pode ser calculado com uso de métodos de otimizagdo ou programa-
¢30 ndo linear onde a restri¢do ¢ definida por: minimo |Y| ¢ g(Y) = 0. Diversos algoritmo ¢
usado para resolver este problema, um dele ¢ o desenvolvido por Hasofer and Lind e aprimo-
rado por Rackwitz e Fiessier, (Hasofer e Lind, 1974; Rackwitz e Fiessler, 1978) que ddo nome

o algoritmo conhecido como HLRF resumido pela eq. (3-32):

1 T
Yk+1:—v Yk YK_ Yk \vj YkT
[Vg(YX)|? [ 8(") 8 )] 8(¥") (3-32)
Em que:
V(Y*) — Gradiente da fungio de falha no espago reduzido;
g(Y*) — Valor da fun¢io de falha;
E as relagdes de (3-33), para o HRLF:
g(¥) =GX)
Y=To }(X—-m) (3-33)

vg(Y) = J~HDTVG(X)

Onde VG (X) ¢ o gradiente da fungdo de falha no espago original avaliado em X.

Além de fornecer a probabilidade de falha, outros pardmetros importantes sao analisa-
dos pelo método FORM, como as medidas de sensibilidade. Sendo varios essenciais como fa-
tores de importancia, fatores de omissao e fatores de sensibilidade paramétricos. Segundo Alves

(2014), os fatores de importancia definem as caracteristicas de cada variavel no valor final da
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probabilidade de falha, onde as que apresentam fatores de importdncia com niveis mais altos

sdo os que efetivamente colaboram com a probabilidade de falha.

3.7.2 Método Aproximado de Segunda Ordem (SORM)

Uma aproximagdo de primeira ordem da Pr ¢ obtida substituindo a equagdo de estado
limite g(Y) = 0 por um hiperplano tangente a ela no ponto de projeto. Esta aproximag¢ao pode
ndo ser apropriada quando g(Y) = 0 ¢ excessivamente ndo linear proximo ao ponto de projeto.
Neste caso, uma aproximagao de segunda ordem pode ser usada, onde g(y) = 0 ¢ substituido
por uma superficie de segunda ordem centrada no ponto de projeto. Como a aproximacao ¢ feita
no ponto de projeto, os algoritmos de otimizacdo e transformagdes de probabilidade propostos
no FORM também s@o necessarios para obter estimativas de segunda ordem.

A aproximagdo de segunda ordem baseado segue o método de curvaturas utilizando
uma superficie quadratica genérica foi primeiramente apresentada por Fiessler(1979) e Kiu-
reghian (1987) utilizam um hiper parabolodide, ajustado através da curvaturas principais de
g(y) = 0 ou de pontos escolhidos em torno do ponto de projeto.

O paraboldide ¢ baseado em curvaturas a partir de analise assintotica e das condi¢des
de otimalidade de segunda ordem no ponto de projeto. O paraboldide genérico pode ser escrito

como:

n-1n-1

1
v, = B +§Z v v, (3-34)

i=1 j=1

Em que os v; formam uma base ortonormal T = {v,,v,,...,v,_1} centrada no ponto
de projeto, € a;;sd0 os componentes da matriz Hessiana parabdlica a ser determinada. O pro-
blema fundamental do SORM ¢ a escolha de uma base T para a constru¢ao do paraboldide e a
determinagdo analitica do conteudo probabilistico. A matriz A, cujos componentes sdo a;;,
pode ser determinada igualando seus termos ao Hessiano de g, (y) = 0, Hg, (y) quando este

¢ escrito em relagdo a base T':

B T".Hg,(y).T

A= 3-35
V9, 0] (3-33)
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A Hessiana do Lagrangeano ao problema de minimo pode ser dada por:

B
H=I1+——-—.Hg,(y) 3-36
79,01 Y (350

Transformado para base T tem-se:
TTHT=I1+p.A (3-37)

A condigdo 6tima de segunda ordem, ou a projecdo de H, e representada no plano tan-
gente no ponto de projeto g, (y) = 0. A matriz TT.H.T é sempre positivo € semi definido no
ponto de projeto. Por andlise assintdtica, deriva-se se esta fun¢ao em uma expressao aproximada

de segunda ordem para Pf:

Py = ¢(—=B) (3-38)

1
N

Em que onde o indice 2 em Py indica aproximagdo de segunda ordem. Este tipo de
andlise assintdtica implica que a aproximagdo das equagdes e melhoram a medida que [ au-
menta.

No caso particular em que os v; sdo definidos de forma a serem os autovetores de

Hg, (y), a expressdo do paraboloide fica:

1 n—-1
v, =B+ Ez ke v? (3-39)
i=1

Em que os valores de k; sdo as curvaturas principais do paraboldide, assim a matriz A e

diagonal podendo ser escrita como:

(3-40)

b= g+ | [
! i-1 V1= Bk

Estimar o valor P; por SORM exige uma série de calculos uma vez que determinar a

curvatura principal requer o clculo do Hessiano Hg,,(y), requerendo o cilculo de g(z) em
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2.nva? pontos, onde nva é o nimero de variaveis aleatorias.

3.7.3 Simulacao de Monte Carlo

A Simulacdo de Monte Carlo (SMC) permite resolver problemas complexos que apre-
sentam uma boa precisdo no que tange a estados incertos de calculo. Conforme Gentle (2003),
a técnica possibilita abordar problemas de diferentes areas como atudria, finangas, computagao
grafica, geologia, jogos, andlise de projetos, dentre outros.

A técnica ¢ usada para gerar amostras numéricas com base em distribui¢des de proba-
bilidades das varidveis do problema. Ang (2006) pontua que estas amostras sdo como uma ob-
servagdo experimental do problema estudado e, permitem que os resultados obtidos possam ser
tratados estatisticamente. Sendo assim, a simulagdo também ¢ uma técnica de amostragem e os
resultados estdo sujeitos a erros amostrais.

Conforme Lima et al. (2012), a SMC pode ser definida nas etapas; (i) geragdo de uma
populacdo amostral aleatorias conforme as variaveis aleatdrias previamente estabelecidas com
respectivos valores de média e desvio padrdo, (ii) realizagdo os calculos e simulagdes usando
as amostras geradas e as suas estatisticas.

Neste trabalho, o método de Monte Carlo ¢ utilizado para estudar o problema de confi-
abilidade estrutural dado por um portico plano e sua interagdo com solo.

Em engenharia civil, a simula¢do de Monte Carlo pode ser usada para estudar o desem-
penho de um sistema estrutural. Castanheira (2004), ressalta que ¢ possivel aplicar o método a
partir de um processo de repetidas simulagdes, a fim de analisar a performance do sistema e
determinar ou propor alternativas de melhorias que visam a seguranca e usabilidade da estru-
tura.

Segundo Beck (2018) a SMC consiste na geracdo de nimeros aleatorios com distribui-
¢oes uniformes u(0,1) através de rotinas computacionais e na utiliza¢ao da func¢ao de distribui-
¢do acumulada das varidveis de projeto estudadas. Sendo possivel, portanto, simular numerica-
mente um experimento e testar uma estrutura para incertezas e resisténcias das agodes, avaliando
as fun¢des de densidade e probabilidade e equacdes estado limite, inimeras vezes até que se
atinja a solugdo para o problema e definia-se a confiabilidade alvo e a probabilidade de falha.

O cilculo da probabilidade de falha (P;) de um elemento ou de um sistema estrutural €

feito com variaveis que sdo geradas de acordo com a fun¢@o conjunta de densidade de probabi-

lidade £, (x) e uma fungéo indicadora I[g(x)], como na equagao:
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P = fD 1900 fix () dx (3.41)

f

Uma vez que a f,(x) ¢ uma fungdo conjunta de densidade de probabilidade e (Df) ¢ o
dominio da regido de falha, ¢ possivel aplicar o método de Monte Carlo através da defini¢ao da

funcdo indicadora como I[g(x;)] em eq. (3.42):

Ig(x)]=1seg(x) <0 (3.42)
I[g(x;)] =0seg(x;)) >0

Sendo g(x;) uma fungdo do estado limite, responsavel por separar o espago amostral
em duas regides: regido de seguranca (D) e regido de falha (Dy). Se g(x;) > 0, trata-se de um
ponto de regido de seguranca, e se g(x;) < 0, refere-se a um ponto na regido de falha. Conse-

quentemente Py sera:

3.43
Fr = f 1G0) f(x)dx = E{I(x)} (3.43)
Q

Em que E { ... } refere-se ao operador do valor esperado.

O método de Monte Carlo fornece um estimador Pr a partir de n, simulagdes do vetor
de parametros de projeto, com os quais se obtém resultados da funcao indicadora I; = I(x;).
Em que para cada amostra de ng ¢ a avaliada na funcdo g(x;) e caso g(x;) < 0 uma falha ¢
determinada e somada ao conjunto de falhas de g(x;). Assim, uma aproximacdo da probabili-
dade de falha ¢ dada pelo niimero total de falha dividido pelo numero de simulagdes, como

descrito na equagao:

Yy 1lg(x)] (3.44)

P~ P, =
= Fr n.

Em que ng ¢ o nimero total de simulagdes e a respectiva variancia que pode ser deter-

minada por:
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Y (1gG) - Pr))° (3.45)

A incerteza ou erro estatistico da simula¢do corresponde a variadncia, de modo que
quando ng — o, a probabilidade de falha, Py, deve tender a zero. Conforme Beck (2018), €
ideal que, conforme o niimero de simulacdes, sejam encontradas poucas falhas representando
um parametro de confiabilidade ideal. Para isso, é necessario um grande ng até que se obtenha
uma variagdo pequena do valor que define a probabilidade de falha da estrutura ou do elemento
estudado. Uma abordagem ideal, conforme tratado por Bjerager (1990), ¢ que o nimero de
simulagdes ng, do qual depende a probabilidade de falha Py, apresente uma relagdo confiavel

entorno de:

_ 100 (3.46)

Esta relacdao confidvel permite verificar se os valores de probabilidade de falha e o nu-

mero de simulagdes apresentam resultados satisfatorios de confiabilidade estrutural.
3.7.4 Confiabilidade Baseada em Otimiza¢iao (RBDO)

Sejam X e d dois vetores de parametros de um sistema estrutural. O vetor X €
R"RV contém nRV variaveis aleatdrias, que incluem dimensdes, resisténcia dos materiais, agdes
e varidveis erro de modelo. Alguns desses paradmetros sdo de natureza aleatéria, outros nao
podem ser determinados de forma deterministica. Normalmente, a varidvel de resisténcia € re-
presentada como uma variavel aleatdria e a carga ¢ representada como um processo aleatorio
(Beck, 2018).

Para o vetor d € R™Y com nRV variaveis de projeto, cujos valores sdo determinados
de forma a melhorar o desempenho do sistema e minimizar o peso, custos etc. Variaveis tipicas
deste vetor d sdo dimensdes nominais de elementos estruturais, valores nominais de resisténcia
do material, fatores de seguranca parciais, taxas de armadura, vida util, pardmetros de procedi-
mentos de inspe¢ao e manutencdo etc. Um exemplo ¢ o dimensionamento de elementos, deter-
minado no projeto, mas executado dentro de uma certa tolerancia geométrica. Essas variaveis

sdo chamadas de variaveis aleatorias de projeto e requerem tratamento especial em alguns
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algoritmos. Quando a diferenciacdo € necessaria, as varidveis de projeto aleatorias sdo repre-
sentadas usando a notagdo M, onde u ¢ um vetor de M parametros a serem determinados.

A presenca de incerteza significa a possibilidade de respostas estruturais indesejadas. O
espaco amostral da varidvel aleatoria X ¢ dividido pela equacao de estado limite g;(d,X) = 0

como:

Qs = {x|g;(d,X) < 0} (3.47)
'Qsi = {xlgl(d'X) > 0},l = 1; N,

Onde (2f;(d) ¢ o dominio de falha, £;(d) € o dominio de sobrevivéncia e n;s € o nu-
mero de equacdes de estado limite. Cada equagdo de estado limite refere-se ao modo de falha
de uma estrutura em termos de condi¢des de servigo ou capacidade util. A probabilidade de

falha para cada modo de falha ¢ dada por:

(3.48)
Pfi = P(X € 'Qfl) = ., fX(X)dx
i

Para determinar as probabilidades de falha para modos individuais usa-se técnicas de
confiabilidade estrutural como FORM ¢ SORM ou simulagdes de Monte Carlo.

Nas fungdes de desempenho tipicas envolvem custo de material (volume) ou custo de
fabricacdo. A chamada otimizagdo baseada em confiabilidade estrutural ou otimizagao de pro-
jeto baseada em confiabilidade ¢ uma maneira de substituir restri¢des de projeto deterministicas
por restricdes em termos de probabilidade de falha permitida ou confiabilidade alvo.

As equagoes de restricdes sdo definidas de forma a obter os termos de na probabilidade
de falhas com base na otimizacao estrutural baseada em confiabilidade ou otimizagdo de projeto

baseada em confiabilidade:

determine: d* que minimiza f(d) (3.49)
sujeito a: Pr;(d)Prriyi = 1,... ,n5,d € D,

Em que Pf;(d) refere-se a probabilidade de falha em relagdo ao modo de falha ();, a

Py como probabilidade de falha admissivel € n;g o nimero de estados limites. A
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confiabilidade alvo, para 0 modo de falha (); por ser dada por rp; = (1 — Pfg;). Utilizando o

indice de confiabilidade f como parametro de confiabilidade tem-se:

determine: d* que minimiza f(d) (3.50)
sujeito a: B;(d)By;,i =1, ... ,n;5,d € D,

A formula permite encontrar a configuragdo estrutural mecanicamente 6tima sem com-
prometer a seguranca. O resultado depende diretamente da probabilidade de falha permitida
usada como restri¢do. O equilibrio entre seguranga e economia nao ¢ abordado porque alguns
fatores de seguranca ou métricas de confiabilidade alvo sdo restri¢des, ndo varidveis de projeto.
O custo computacional dessas solugdes deve ser considerado, uma vez que a analise de confia-
bilidade ¢ realizada em um laco de otimizagdo e, portanto, repetidas centenas a milhares de
vezes. Logo a solucdo eficiente do problema RBDO requer algoritmos especificos para reduzir

o custo computacional.

3.8 Geracao de Amostras de Variaveis Aleatorias

O método de Monte Carlo se baseia em um numero de simulacdes predefinidas que
resultam na geragdo de amostras g = {x;, X3, X5 ... X}, €m que, para problemas de confiabi-
lidade estrutural, resultam em probabilidade de falha. Sendo que, cada uma destas amostras
contém uma quantidade n de numeros aleatorios gerados, conforme a fun¢do conjunta de den-
sidade de probabilidades f, (x) e os pardmetros probabilisticos como média e desvio padrao.

Esses valores sdo obtidos das seguintes maneiras:

1. Geragdo de um numero aleatorio u; com distribuicdo uniforme entre 0 e 1.

2. Através da inversa da fung¢do de distribuicao cumulativa de probabilidades eq. (3.51).
x; = Fyl(uy) (3.51)
Este procedimento pode ser aplicado para qualquer distribui¢do estatistica conhecida

desde que, por definicdo, a forma de distribuicdo cumulativa de probabilidade varie entre 0 ¢ 1

conforme visto na Figura 3-7:
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Figura 3-7 - Geragdo de numeros aleatdrios com distribui¢ao predefinida

Ny (%)
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u
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X

Fonte: Adaptado de Beck (2018).

A eq. (3.52) representa um processo geral para calculo, porém conforme Beck (2018) a
funcdo ndo ¢ indicada para distribui¢cdes normais e log-normal, visto que ndo ha solu¢do anali-
tica para a funcdo. Para tal, as amostras de varidveis aleatorias podem ser obtidas a partir de
algoritmos que representam pares de amostras y; € y,, obtidas de amostras independentes u, e

U,, uniformemente distribuidas entre 0 e 1.

y1 =+ —2n(u,) cos (21 u,)

(3.52)
Vo =+ =2 In(uy) sin (21 u,)
Logo as amostras X ~N (u, ) sao obtidas pelas eq. (3.53):
X; = Y0 + U (353)

E com uso do mesmo algoritmo ¢ possivel determinar as amostras de variaveis log-

normal usando X ~ LN (4, §).

x; = exp [y; + 4] (3.54)

Portanto, as duas equagdes vistas em (3.52) representam a definicdo de amostras base-
adas em numeros aleatérios u; com distribui¢do entre 0 e 1 e caracteristicas especificas de dis-

tribuicao.
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3.9 Tipos de Distribuicdes e Seus Parametros

Para definir o tipo de distribui¢@o e dos pardmetros presentes em uma variavel aleatoria
gerada pelo método de Monte Carlo torna-se necessario conhecer previamente as caracteristicas
dessas variaveis de forma conjunta ou separadamente, como nos trés métodos descritos em

seguida:

1. Fungdes conforme dados observados

Diversos parametros de amostras sao calculados previamente conforme destaca Bussab
(2019), entre eles estdo parametros que abordam distribui¢des que consideram valores como

média, desvio padrao, coeficiente de Skewness e coeficiente de Kurtosis.

2. Defini¢des de normas ou publicacdes

Utilizando normas técnicas e estudos presentes na bibliografia define-se distribui¢des e
parametros a serem inferidos a partir de valores caracteristicos estudados como, por exemplo,
em solicitacdes e resisténcias. Além disso, pode-se utilizar de distribui¢des significativas dis-
postas em cddigos e normas internacionais, como as apresentadas pelo Probabilistic Model

Code (JCSS, 2006).

3. Raciocinio fisico

Usando de conceitos probabilisticos e estatisticos para calculos de distribui¢des, como
quando uma varidvel aleatoria ¢ constituida pela soma de outras variaveis, utiliza-se do teorema

do limite central e de variaveis com distribuigdes normais.

3.10 Distribui¢coes Aleatdrias de Variaveis Continuas

As distribui¢des do tipo aleatdrias descrevem as probabilidades continuas dos possiveis
valores de uma varidvel qualquer onde, estes valores sdo representados como um conjunto de
nimeros com seus respectivos intervalos. Segundo Bussab (2019), algumas varidveis que re-

sultam de algum processo de mensurag@o continuas sao:



88

a) Peso ou altura;

b) Demanda de suprimentos;

c) Tempo de vida de um bem manufaturado;

d) Diametro de pecas produzidas em escala industrial;

e) Erros de medidas, em geral resultantes de experimentos.

3.10.1 Distribui¢ao Normal

A distribui¢do normal, também conhecida como distribui¢do Gaussiana, trata-se de uma
distribuicdo frequentemente utilizada na representacdo de fenomenos fisicos. Por definicao a
variavel aleatoria X tem distribuicdo normal com média e desvio padrao dados respectivamente
por,ec?, —o < u<+owel < og? < oo, e sua fungio densidade de probabilidade dada pela

expressao:

1
oV2T

(3.55)

e_(x_ﬂ)z/zoz' —o < X < oo

fGx) =

Onde u ¢ a média da distribuicdo e o ¢ o desvio padrao. A funcdo de distribuicao acu-

mulada possui uma expressao na forma analitica definida como:

X
P = | L —mwao gy (3.36)
—0 OV2T

A funcao normal padrao ¢ comumente utilizada de maneira que o desvio padrdo unitario
e média sdo iguais a um e zero respectivamente. Logo a funcao densidade de probabilidade tem

a forma;:

1 (L) (3.57)
ov2m

E a funcdo de distribui¢ao acumulada ¢ dada por:

fs) =

S
Feo = | \/%e(_%sz)dx (3.38)

A funcdo de distribuicdo acumulada, apresenta valores de distribuicdo definidos con-
forme a literatura. A transformag¢do de uma distribuicdo normal pode ser feita utilizando a mu-

danga de variavel (Bussab, 2019):
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_(x—py) (3.59)
i

S

A fungdo densidade de probabilidade normal padrao ¢ designada como:

d(s) = fs(s) (3.60)

E a fun¢do cumulativa normal padrao é:

¢(s) = F(s) (3.61)

A representagdo da distribuicdo acumulada normal padrao pode ser calculada e repre-
sentada por uma série infinita. Sua representacdo grafica pode ser vista na Figura 3-8, com as
curvas da funcdo de densidade de probabilidade de varidveis com distribuicdo normal, média
igual a zero e diferentes valores de desvio padrao.

A funcdo de representacdo da distribuicdo normal pode ser utilizada para representar
dimensdes fisicas, por exemplo para incertezas de dimensdes de elementos estruturais, como a

largura de um pilar ou a posi¢ao da armadura.

Figura 3-8 - Representac@o da densidade de variaveis como distribui¢do normal
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Fonte: Autor.

3.10.2 Distribui¢cio Log-normal

Esta ¢ uma distribuicdo em que seu logaritmo natural da variavel X definido por Y =
log(X) tem a distribuigdo normal. Logo, sua fungdo de densidade ¢ de probabilidade é dada

por:
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£ ) = — - Cn-u/20 (.62
ax
Para x > 0 e a > 0 a média pode ser dada por:
peo2®) (3.63)
E a variancia por:
g2 = e(2b+ az)(eaz — 1) (364)

Assim, como a fun¢@o cumulativa que representa a distribui¢cdo normal, também a fun-

¢do cumulativa da distribui¢ao lognormal, ndo possui expressao de forma analitica.

Figura 3-9 - Representagdo da densidade de variaveis como distribui¢do lognormal
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Fonte: Autor.

Na Figura 3-9 ¢ possivel visualizar as curvas que representam a funcao de densidade de
probabilidade de variaveis com distribui¢do lognormal, cujo b = 0 com valores diferentes de
a. Este tipo de distribui¢do pode ser utilizado, por exemplo, para representar a tensdo de escoa-
mento do ago e a resisténcia a compressao do concreto, visto que elas ndo podem assumir va-

lores negativos.
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3.10.3 Distribuicio Gumbel

A distribuicdo de Gumbel trata-se de uma distribui¢do utilizada para modelar valores
com distribuicdo de niveis minimos e maximos da ocorréncia de um evento. Pode ser usada
para representar a distribuicdo do nivel méaximo e minimo da velocidade do vento em um refe-

rido local por um periodo de um ano. A densidade de probabilidade ¢ dada pela fungao:

f(x) — ae{—a(x—b)— e~alx-u)y (3.65)

E a fun¢do cumulativa de probabilidade ¢ dada por
F(x) = e=¢ "™ (3.66)

A representacdo da média ¢ dada por:

u=b +£ (3.67)

Sendo y dado pela constante de Euler (0.577...) e a variancia representada por:

2 (3.68)

A representacdo das curvas de fun¢des de densidade de probabilidade de varidveis com

a distribui¢do tipo Gumbel sdo representadas pela Figura 3-10.

Figura 3-10 - Representagdo da densidade de variaveis como distribui¢do Gumbel
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3.11 Construcao do Problema de Confiabilidade Estrutural

Para construg¢do do problema de confiabilidade torna-se necessario a defini¢do dos da-
dos de entrada do problema e o estabelecimento da fun¢do estado limite para um determinado
tipo de sistema estrutural ou conjunto de sistemas. No caso deste trabalho serd avaliada a con-
fiabilidade de vigas presentes em um portico plano de aco, sem agdo de ventos, sujeita a uma
configuracdo onde se considera a interagdo solo-estrutura.

Nesse sentido avalia-se os parametros do indice de confiabilidade e probabilidade de fa-
lha de perfis metalicos seguindo a NBR 8800 (ABNT, 2008) extraidos do portico. As vigas de
aco estdo submetidas as seguintes condigdes: flexao simples, restrigdes de apoios simples, tra-
vamento lateral, simetria dos perfis e ndo hé tor¢ao na se¢do. As amostras geradas pelo uso da
técnica de Monte Carlo estdo sujeitas as analises de estado limite conforme as caracteristicas
predefinidas de incertezas. A modelagem da estrutura ¢ realizada pelo método de andlise ma-
tricial. O solo ¢ representado seguindo a hipdtese de Winkler. Os célculos de confiabilidade
estrutural dos elementos de viga se ddo conforme as fungdes de desempenho para os estados
limites Ultimos de momento fletor, para forca cortante e para estados limites de servigo para
deslocamento maximo.

O desenvolvimento do trabalho pode ser dividido em 3 etapas, conforme a Figura 3-11:
(1) defini¢do das propriedades iniciais e estudo de incertezas, (ii) dimensionamento do portico

e dos elementos de aco (vigas) e (iii) andlise de confiabilidade estrutural.

Figura 3-11 - Fluxograma da rotina de calculo da confiabilidade estrutural
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Fonte: Autor.

Etapa 1: Inicialmente, ¢ necessario definir as propriedades e caracteristicas iniciais para

o sistema e os parametros de projeto utilizados. A pega ¢ submetida aos critérios de
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dimensionamento descritos na secdo 2.3, em que sdo feitas as verificagdes segundo o modelo
de estado limite para atendimento aos requisitos de projeto.

Etapa 2: Dentro da simulagdo de Monte Carlo, realiza-se o dimensionamento do poértico
plano e calculo do elemento de viga para ng. Na etapa do calculo do elemento de viga, sdo
avaliados para os estados limites ultimos, o momento fletor e esfor¢o cortante. No estado limite
de servico, avalia-se o deslocamento maximo da peca estrutural. Estas fun¢des de desempenho
sdo analisadas em cada ciclo de maneira que os esfor¢os solicitantes, sejam menores do que os
valores maximos resistidos pelos elementos.

Etapa 3: Na ultima etapa ¢ feito o calculo da probabilidade de falha e indice de confia-
bilidade conforme a somatoria dos resultados para cada uma das fungdes de estado limite estu-
dadas. Diante dos resultados, diversas analises graficas e consideragdes finais a respeito da in-

teracdo solo-estrutura sdo realizadas.

3.12 Metodologia do Problema de Confiabilidade Estrutural

Nesta se¢do serd apresentada a metodologia proposta para a simulagdo da confiabilidade
estrutural. Para a validagcdo das rotinas computacionais, foram analisados alguns problemas

teste largamente utilizados na literatura em questao.

3.12.1 Reliability Analysis for Structural Design - RASD

Para este trabalho foi desenvolvida uma biblioteca em linguagem computacional Python
conhecida como RASD - Reliability Analysis for Structural Design, que engloba outras ferra-
mentas de codigo livre e aberto como as bibliotecas SciPy, Matplotlib ¢ NumPy. Tal biblioteca
tem como fungdo realizar a montagem das amostras e realizar a avaliagdo da funcdo de estado
limite para um problema de confiabilidade.

A ferramenta tem como principal objetivo determinar os indices de confiabilidade e de
probabilidade de falha de sistemas estruturais. Para isso, ¢ possivel utilizar a técnica de Monte
Carlo ou mesmo Hipercubo Latino para a gera¢do de amostras, pois tais métodos podem ter
distribui¢des probabilisticas do tipo normal, log-normal, gumbel ou uniforme.

Os resultados gerados pela biblioteca sdo exibidos de forma grafica utilizando bibliote-
cas auxiliares como Matplotlib. Serdo apresentados histogramas para a visualizacdo das fre-
quéncias de ocorréncia de valores numéricos gerados pelas simulagdes. Também sdo apresen-

tados graficos de dispersdo, sendo que estes exibem os resultados das amostras com relagdo a
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duas variaveis numéricas. Por fim, serd também apresentado um tipo de grafico que representa
a dispersdo gerada pelas amostras na fun¢do de desempenho.

Na se¢do de resultados apresenta-se as validagdes do algoritmo como, por exemplo, a
geracdo das amostras e problemas de benchmark tradicionais de engenharia estrutural descritos

na sec¢do 4.1.

3.12.2 Plataforma FINITO

Na escrita de um problema de confiabilidade que envolva analise de um portico € ne-
cessaria a avaliagdo dos esforgos internos desta estrutura. Para isto foi utilizado a plataforma
em Python desenvolvido por Carvalho (2020) e por Rodrigues (2021). Tal plataforma apre-
senta-se como saida os deslocamentos nodais e esforgos internos das vigas de portico plano.
Para esta dissertagao foi utilizado o elemento tipo viga com 3 graus de liberdade por n6. Maiores

descrigdes deste elemento podem ser vistas nas secdes 4.2 ¢ 4.2.1.

3.12.3 O Problema de Confiabilidade

Nesta se¢do ¢ apresentado o resultado da simulagdo do edificio, exemplo desta disser-
tacdo. Salientamos aqui que a dissertagdo tem como objetivo avaliar a confiabilidade de um
sistema submetido a interacdo solo estrutura. O fluxograma da Plataforma RASD ¢ apresentado
na Figura 3-13.

Inicialmente define-se os dados de entrada do problema, como nimeros de nos, elemen-
tos, condi¢des de contorno, propriedades dos materiais, parametros do solo, caracteristicas do
perfil metalico escolhido e defini¢do dos pardmetros de incertezas das varidveis.

Logo, inicia-se a simulagdo de Monte Carlo conforme o numero de amostras que define
a quantidade de repeti¢des a serem realizadas pelo algoritmo. Em cada ciclo, ¢ realizada a ge-
racdo de amostras das variaveis aleatorias conforme as predefini¢des que levam em considera-
cdo a média e desvio padrdo. Estas amostras entdo sdo substituidas em cada ciclo, por novos
valores ¢ a rotina novamente realizada. Em cada simulagao ¢ calculado, se necessario, um novo
acoplamento e interacdo do solo-fundacdo na estrutura e ¢ realizado o calculo estrutural pelo
método da analise matricial. Os resultados gerados em cada etapa sdo: o0 momento fletor ma-
ximo, o esfor¢o cortante maximo, os esforgos normais ¢ as deformagdes maximas.

As amostras geradas pela SMC referem-se as variaveis e caracteristicas do perfil meta-

lico estudado, em que diante desses valores, calcula-se 0 momento fletor, esfor¢o cortante e
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deflexdo maxima da secdo. Possibilitando assim o estudo das fun¢des de desempenho que de-
finem o comportamento desta estrutura, no que tange a confiabilidade estrutural.

Esta simulacdo, portanto, ¢ realizada até que se atinja a quantidade definida de simula-
¢oes n; e, em cada ciclo, avalia-se as fun¢des de desempenho. No fim do processo, ¢ feito o
calculo da probabilidade de falha e indice de confiabilidade conforme a somatoria dos resulta-
dos.

O modelo do edificio analisado inicialmente nesta disserta¢do nao esta sujeito a condi-
c¢do de interagdo solo-estrutura (Figura 3-12). O poértico plano proposto possui cinco pavimentos
em estrutura de aco, sem agdo de ventos e sujeita as condi¢des de contorno de engaste nas

fundacdes.

Figura 3-12 - Pértico plano de cinco pavimentos sem interagdo solo-estrutura
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Figura 3-13 - Fluxograma da rotina de célculo da confiabilidade estrutural (RASD)
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3.12.4 Caracteristicas Estruturais do Edificio e Fung¢des de Estado Limite

Os carregamentos atuantes na edificacdo seguem a NBR 6120 (ABNT, 2019) e so ori-
undos de uma laje dimensionada que descarrega seus esfor¢os nos elementos de viga. A viga
em estrutura de ago possui um subsistema horizontal em concreto armado que recebe carrega-
mentos permanentes e variaveis. Os carregamentos atuantes na laje sdo: o peso proprio, o peso
de revestimentos, o peso de paredes e cargas de utilizagdo que resultam no carregamento per-
manente da laje de concreto de 4,2 KN/m? e carga variavel de 1,5 KN/m? Para o carregamento
das paredes, ¢ considerado a parede de alvenaria com tijolos furados, possuindo um peso espe-
cifico de 13 kN/m?, altura de 2,95 m, 11,5 cm de espessura e 2 cm por face, obtendo-se uma
carga de 5,02 kN/m. A se¢do escolhida seguiu os critérios propostos por Rebello (2000), sendo
o perfil metalico Gerdau segdo W 150 X 18, tendo seu peso proprio definido conforme o fabri-
cante com valor referente de 0,176 kN/m.

As acdes descritas anteriormente sdo aplicadas nas lajes e transmitidas integralmente
para as vigas que sustentam a laje e ocorrem por meio de carregamento com intensidade varia-
vel ao longo de sua extensdo. Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2007), possibilita-se a aproxi-
macao e simplificagdes para o célculo das reagdes de apoio das lajes macicas retangulares com
carga uniforme. As reagdes sdo correspondentes as cargas atuantes de maneira aproximada de
triangulos ou trapézios e distribuidas uniformemente sobre os elementos estruturais que lhes
servem de apoio conforme a Figura 3-14, onde observa-se o portico do qual ¢ extraido a laje

bem como a defini¢do das areas.

Figura 3-14 - Regioes da laje localizada no portico para o célculo das reagdes nas vigas
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Fonte: Autor.
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Considerando a laje com todos os bordos apoiados com 6 = 45°, largura de 5,25 m,
comprimento de 4,25 m. Assim, o valor da area de influéncia é de 6,615 m? determinando uma
carga atuante de 5,292 kN/m. Diante do célculo de todas as cargas, ¢ possivel determinar a
carga permanente (G) atuante no elemento viga de cerca de 10,488 kN/m, ao longo da sua
largura de 55,065 kN e 13,766 kN por nds. Quanto ao carregamento acidental (Q) atuante de
1,891 kN/m sendo de 9,923 kN ao longo da viga e 2,481 kN por nos.

Como validagdo inicial, o objetivo ¢ compreender o comportamento das vigas metalicas
presentes no portico diante dos métodos tradicionais de dimensionamento utilizando os estados
limites. Para tal, ¢ feito o calculo do pértico sem que haja uso das teorias de confiabilidade e
desconsiderando os modelos que representem o solo acoplado com a estrutura. Nesta etapa
verifica-se se o perfil escolhido esta apto segundo as equagdes de Estado Limite delimitadas
pela NBR 8800.

As fungoes de estado limite que tangem o problema dos elementos de viga, se compor-
tam de maneira que os valores maximos resistidos pelos elementos sejam menores do que soli-
citados, na eq. (3.69), avalia-se 0 momento fletor, na eq. (3.70) a ruptura devido a esfor¢o cor-

tante e na eq.(3.70) a deflexdo maxima suportada pela viga.

g1(x) = Og. Mg — 0. M, (3.69)
g2(x) = Og Vg — 05. Vg (3.70)
93(x) = BR-6max - 95-6561“17 (371)

Depois da validacdo inicial aplica-se no edificio, a andlise de confiabilidade estrutural.
A analise contém 10 varidveis aleatérias com os parametros de projeto que serdo utilizados de
forma probabilisticas, como seus valores de média e desvio padrdo, avaliando as incertezas
inerentes ao projeto estrutural. Estas varidveis probabilisticas sdo indicadas na Tabela 3.4.

Inclui-se para a realizagdo das simulagdes, um computador com processador Intel Core
17, 2.5GHz, 4MB, L3 cache, com memoria RAM de 16GB DDR3 em que os tempos de simu-

lacdo médio para o problema propostos sem ISE foram 4h e com ISE de 8h.



Tabela 3.4 - Variaveis aleatorias avaliadas no estudo da flexdo.
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Variavel Distribuicao Unidade 158 oy,
1 F, Normal N F; 0,10.ux
2 F, Gumbel N 0,93. F, 0,40. uq
3 E Normal kN/cm? E 0,06.ug
4 f, Normal kN/cm? fy 0,06.11,
5 h, Normal mm h,, 0,05.up,,
6 t, Normal mm tw 0,05.u¢,
7 by Normal mm by 0,05.up ;
8 t Normal mm tr 0,05.u; ;
9 Or Log-Normal - 1,00 0,03.uq,,
10 0, Log-Normal - 1,00 0,03.ug,

Fonte: Adaptado de Tran (2020), Santiago (2019), Cardoso (2019), Keshtegar (2017), Santos (2014).
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Capitulo 4

4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo abordados os resultados das simula¢des propostas voltados para
andlise de confiabilidade em estruturas mecanicas. Primeiramente, serdo validados o programa
computacional RASD e a plataforma FINITO. Para o primeiro ¢ verificada sua eficiéncia nas
geracdes das amostras, enquanto no segundo, valida-se o método de andlise matricial. Em se-
guida, ainda na fase de validagdo, a abordagem estocastica proposta ¢ implementada em um
problema em uma viga bi apoiada. Finalmente, trata-se dos problemas propostos neste trabalho,
ou seja, a analise de confiabilidade em podrticos. Assim, serdo realizadas as andlises de confia-

bilidade tanto em um portico plano cldssico, quanto em uma estrutura onde se considera a inte-

racdo com o solo.
4.1.1 Estudo de um Portico Plano Sujeito a Cargas Pontuais

Nesta se¢ao demonstra-se a utilizacdo da biblioteca FINITO como analisador estrutural
de um podrtico modelo. A comparacao dos resultados foi feita através do programa grafico-
interativo de comportamento estrutural Fzool, desenvolvido pela Pontificia Universidade Cato-

lica do Rio de Janeiro — PUC/RJ.

Figura 4-1 - Pértico plano de 3 andares sujeito a esfor¢os pontuais

10 kNl

E

7|

g

9.00 m

g

525m g
Fonte: Autor.
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A estrutura ¢ do tipo portico plano em estrutura metalica de 3 andares, sujeito a forcas
e restrigoes de graus de liberdade conforme a Figura 4-1. Os elementos de viga possuem se¢ao
transversal de 20 cm de altura, 10 cm de largura, médulo de elasticidade de 200 GPa e 0,30

como coeficiente de Poisson. As coordenadas e for¢as nodais sao conforme a Tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Carregamentos e coordenadas de nds portico plano de 3 andares

Nes  Coordemadas - Coordemadas gy pyaey)
1 0,00 0,00 0,00 0,00
2 5.25 0,00 0,00 0,00
3 0,00 3,00 10,00 0,00
4 5,25 3,00 0,00 0,00
5 0,00 6,00 10,00 0,00
6 5,25 6,00 0,00 0,00
7 0,00 9,00 10,00 -10,00
8 5,25 9,00 10,00 0,00

Fonte: Autor.

Os resultados dos deslocamentos nodais em x = (u) e y = (v) obtidos através da si-

mulacdo na biblioteca Finito e no programa Frool sdo descritos na Tabela 4.2:

Tabela 4.2 - Deslocamentos nodais portico plano de 3 andares

u (m) v (m)
Nos Ftool Finito Ftool Finito
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 5,255x1073 5,233x1073 9,412x107° 9,478x107°
4 5,253x1073 5,233x1073 —2.431x107° —2,447x107°
5 1,178x1072 1,171x1072 1,107x107° 1.107x107°
6 1,172x1072 1,171x1072 —4,105x107° —4.107x107°
7 1,577x1072 1,571x1072 6,603x107° 6.602x107°
8 1,574x1072 1,571x1072 —5,160x107° —5,158x107°

Fonte: Autor.
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Na Tabela 4.3 sao apresentados os valores correspondentes aos valores de momento

fletor, esforco cortante e tensdes normais:

Tabela 4.3 - Momento fletor, esfor¢o cortante e normal pértico plano 3 andares

Momento Fletor (kN/m) Esfor¢o Cortante (kN) Esfor¢o Normal (kN)

Nos Ftool Finito Ftool Finito Ftool Finito
1 -30,600 -30,597 15,000 15,012 12,600 12,637
2 -30,600 -30,552 15,000 14,987 -32,600 -32,637
3 14,200 14,151 10,000 10,509 12,600 12,578
4 -14,200 -14,156 10,000 10,005 -32,600 -21,632
5 21,000 21,237 10,000 9,905 2,100 2,128
6 -21,000 -21,230 10,000 9,951 -22,100 -22,128
7 10,600 10,595 5,000 4,999 -6,000 -5,962
8 10,600 -10,598 5,000 4,937 14,000 -14,037

Fonte: Autor.

Os resultados obtidos pelo uso da biblioteca computacional em Python, quando compa-
rados aos valores do programa de anélise de comportamento estrutural Ffool demonstraram ser
satisfatorios, de modo que as diferencas existentes entre as respostas foram minimas na ordem

de1x 1073,
4.2 Testes Iniciais da Plataforma RASD

Um teste inicial foi realizado na plataforma com intuito de verificar o comportamento
do gerador de amostras de modo que as mesmas representem a média e o desvio padrao. A
validagdo foi feita utilizando histogramas e diagramas de caixa (boxplof) para representagdes
graficas das frequéncias de ocorréncia de valores numéricos gerados pela SMC. Na Figura 4-2,
¢ apresentada uma variavel aleatdria que simula a distribui¢do de um carregamento estrutural
w (k/in) hipotético, com valor médio de 0,250 e desvio padrao de 0,025 (N(u, 0)). E possivel
verificar, na figura 4.1, que o gerador se comportou corretamente, fornecendo uma representa-

¢do adequada para uma distribuicdo normal.
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Figura 4-2 - Representacgdo de histograma de frequéncia e boxplot da variavel w
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Fonte: Autor.

Nota-se a frequéncia de geragao das amostras concentradas na regido de 0,25 condizente
com a média u e desvio padrdo o representando uma quantidade de dados moderada na regido

das caldas da distribuigao.

4.2.1 Calculo de Confiabilidade Estrutural para uma Viga Bi-apoiada

Apresenta-se, na Figura 4-3, uma viga bi-apoiada sujeita a um carregamento distribuido

e um concentrado no centro (Nowak, 2000). Pretende-se aplicar a técnica da SMC para avaliar

o comportamento desta estrutura.

Figura 4-3 - Viga bi-apoiada com carregamento distribuido e concentrado

P
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Fonte: Adaptado de Nowak (2000).

A funcdo de estado limite que representa a diferenca entre 0 momento fletor maximo

resistido e os momentos fletores solicitantes oriundos dos carregamentos, € expressa por:
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PL wl? 4.1

o(Pw.fy) = 7z =

As variaveis deterministicas para a viga sdo:

Tabela 4.4 - Variaveis deterministicas

Variavel Valor Unidade Distribuicio Simbolo
Modulo plastico da secao 80 in? Normal Z
Comprimento 216 in Normal L

Fonte: Adaptado de Nowak (2000).

E as variaveis aleat6rias sdo conforme:

Tabela 4.5 - Variaveis aleatorias

Variavel 1l c Unidade Distribui¢io Simbolo
Carregamento concentrado 10,200 1,120 k Normal P
Carregamento distribuido 0,250 0,025 k/in Normal w
Resisténcia de escoamento 40,300 4,640 ksi Normal fy

Fonte: Adaptado de Nowak (2000).

As simulacdes com as amostras geradas pelo método sdo avaliadas na fun¢ao de desem-
penho sujeitas a g > 0. O estudo foi feito com 10° simulagdes e os resultados foram analisados
graficamente conforme desenvolvido na biblioteca.

O primeiro grafico de dispersdo, dado na Figura 4-4, exibe o resultado das amostras
com relagdo a duas varidveis numéricas. Cada valor do conjunto de dados ¢ representado como
um conjunto de pontos (x,y) de coordenadas correlacionados com os respectivos valores das
variaveis.

No grafico de dispersdo os valores referentes em S, sdo esfor¢os solicitados e, em R,
os esforgos resistidos pela viga em cada conjunto de amostras. E feita a classificagdo por cores
do agrupamento dos pares ordenados e legenda com valores de 0 e 1 conforme as amostras
geradas pela SMC. Onde as amostras azuis com indice de falha 0, referem-se a amostras onde

ndo houve falha estrutural, e as com valores de 1 na cor laranja onde houve falha estrutural.
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Figura 4-4 - Representagdo da dispersdo dos valores S, R, ¢ indice de falha I
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Fonte: Autor.

Um segundo grafico, que representa também a dispersao, ¢ dado pela Figura 4-5 mape-
ando a dispersao das amostras. O grafico gera um mapa de cores na vertical que representa um
indice baseado nos intervalos das variaveis S, € Ry, em que os valores estdo em escala de ma-
ximo e minimo com tonalidades diferentes para respectivo conjunto de amostras. Onde as cores
mais escuras com valores negativos sdo os pontos onde nao houve falhas e aqueles em cores

mais claras com valores positivos representam os pontos de falha.

Figura 4-5 - Representagdo de dispersdo dos valores S, € R, com mapeamento de cores
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Fonte: Autor.

A Figura 4-6 representa a distribui¢do de frequéncias das variaveis Z, isto ¢, Z, =S, +
Ry, em que as vigas acumuladas do histograma representam o momento fletor solicitados S, e

o momento fletor R, resistido pela viga.
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Figura 4-6 - Histogramas de frequéncia de S, e R, na regido de interferéncia
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Fonte: Autor.

A érea onde ocorre a sobreposicao dos valores de resisténcia e frequéncia, também co-
nhecida como interferéncia, indica que amostras geradas que tiveram valores correspondentes
nessa regido podem apresentar falha por momento fletor da viga, indicar a probabilidade de

falha e, ainda apontar o indice de confiabilidade do problema.

4.3 Analise de Confiabilidade em Porticos Planos

O principal portico estudado neste trabalho possui cinco pavimentos em estrutura de
aco, sem acao de ventos e sujeita as condigdes de contorno de engaste nas fundagdes. Ainda,
neste primeiro momento ndo se considera a interacdo solo-estrutura (ISE). A primeira etapa
consiste na verificacdo do perfil escolhido conforme as equagdes de Estado Limite. Os carre-
gamentos sdo nodais, conforme descritos anteriormente e os perfis metalicos em andlise se¢ao

W 150 x 18 conforme o exemplo em Figura 4-7:



107

Figura 4-7 - Pértico plano de cinco pavimentos sem ISE
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Fonte: Autor.

As fungdes de estado limite que tangem o problema dos elementos de viga presentes
estdo dispostas em eq. (3.69), eq. (3.70) e eq. (3.71). A Tabela 4.11 apresenta os valores de
demanda e capacidade dos elementos de viga que formam o edificio.

Se houvesse falha em algum destes estados limites propostos, seria necessaria a escolha
de uma nova secdo e, consequentemente, outra verificagdo. Caso a se¢ao escolhida ndo atenda

as solicitagdes propostas neste método, também havera falha no estudo de confiabilidade.



Tabela 4.6 - Simulagdo numérica do pértico plano sem ISE sujeito aos estados limites
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Func¢ao Estado
Vigas Solicitado Resistido
Limite
(N.m)
b, 21524,878  31681,818
b, 22152,827  31681,818
g
! bs 21853,041 31681,818
b 21853,041 31681,818
4
be 22633,547  31681,818
™)
b, 20666,501  109936,364
b, 20667,654  109936,364
g
? b, 20665,581  109936,364
b, 20666,581  109936,364
be 20665,108  109936,364
(m)
b 0,0107 0,015
1
b 0,0108 0,015
93 2
b 0,0117 0,015
3
b 0,0117 0,015
4
be 0,0112 0,015

Fonte: Autor.

4.3.1 Poértico Plano Sem Interacdo Solo-Estrutural

Ap6s o dimensionamento do portico, verificou-se a confiabilidade da estrutura proje-
tada para o portico presente na Figura 4-7. Para este fim utilizou-se a plataforma RASD para
verificar equagdes de Estado Limite eq. (3.69), (3.70) e (3.71).

Averiguando o comportamento das fungdes em simulagdes de teste para determinar a
quantidade de simulag¢des, nota-se a convergéncia no resultado para a probabilidade de falha
com numero de 10° simulagdes, conforme visto na Figura 4-8 onde a probabilidade de falha

encontra-se em escala logaritmica.
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Figura 4-8 - Convergéncia da probabilidade de falha pelo numero de simulagdes
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Fonte: Autor.

Observa-se que a funcdo de estado limite g, referente ao momento fletor, apresenta
variagdes na probabilidade de falha, tendo como maior valor dado por 2x10- € 0 menor valor
encontra-se de zero, ndo representando falhas. O indice de confiabilidade apresentou maior
seguranga em b, = 5, ¢ menor em b; e bs com valores iguais a 4,107. E possivel verificar que
os indices de confiabilidade S estdo dentro das recomendagdes alvo do JCSS (Tabela 3.1).
Neste caso, os estados limites ultimos de indices f com valores proximos a 4,2 e classe 2,
possuem um custo relativo de seguranca normal (Tabela 3.1).

A Tabela 4.7 apresenta o valor da probabilidade de falha para o modelo como os seus

indices de confiabilidade.
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Tabela 4.7 - Simula¢do numérica do poértico plano sem ISE

Func¢ao Estado Vigas Falhas P, p
Limite
b, 2 0,00002 4,107
b, 1 0,00001 4,265
91 b, 1 0,00001 4,265
b, 0 <100000 5
be 2 0,00002 4,107
b, 0 <100000 5
b, 0 <100000 5
9> bs 0 <100000 5
b, 0 <100000 5
be 0 <100000 5
b, 13676 0,13676 1,096
b, 13420 0,13420 1,107
g3 b, 14113 0,14113 1,076
b, 14201 0,14201 1,072
be 13869 0,13869 1,086

Fonte: Autor.

Como visto, as vigas b, e bs possuem mais falhas que os demais, em que 2 simulac¢des
tiveram os valores solicitados de momento fletor superiores ao resistido pela pega metalica. Isso
ocorre devido ao momento fletor total do pdrtico atuar mais nesse elemento, gerando uma soli-
citacdo maior desse esfor¢o. Resultando, portanto, em um momento fletor maximo maior do
que nos outros componentes, gerando assim, um numero maior de falhas e menores indices de
seguranga.

Avaliando o histograma de distribuicdo de frequéncia dos valores resistidos e solicita-
dos oriundos dos célculos e combinagdes, conforme visto na Figura 4-9, em que Z,, = S,, + R,,,
as vigas acumuladas de momento solicitados S,, ¢ momento resistido R,, pela viga. Nota-se na
regido central, a sobreposicdo das curvas dos valores de resisténcia e solicita¢do, indicando que
as amostras geradas presentes nesta regido apresentam falha por momento fletor. Na regido de

interferéncia das Figura 4-9 (A) e (B), existem poucos valores de sobreposi¢do. Portanto, ¢
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possivel observar no histograma, a baixa taxa de falhas do perfil. As demais vigas analisadas

podem ser vistas no Apéndice A.

Figura 4-9 - Histogramas de frequéncia g, para S,, ¢ R,, para b;(A) e b, (B) sem ISE
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Fonte: Autor.

Apresenta-se na Figura 4-10 os valores referentes aos pares ordenados solicitados e
resistidos pela viga em cada conjunto de amostras. Nesse caso, x refere-se aos esforgos solici-
tados S, e y aos esforcos resistidos R,,. A classificacdo das amostras ¢ feita pelo agrupamento
dos pares de indices de falhas em valores 0 ou 1, onde O representa ndo falha e 1 representa a
ocorréncia de falha. Na dispersdo 4.15 (A), observa-se o nimero de 2 falhas, enquanto em 4.15

(B), ndo ocorrem falhas oriundas da simulagdo.
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Figura 4-10 - Dispersdo de valores e indice de falha de g, para b;(A) e b, (B) sem ISE
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Fonte: Autor.

Também ¢ possivel afirmar que, em nenhuma das vigas analisadas do pértico ocorreram
falhas relacionadas a equagdo de estado limite g,, que se refere ao esforco cortante. Assim, a
probabilidade de falha se encontra proxima de zero e o indice de confiabilidade apresenta maior
seguranga com valor de 5. Isso ocorre devido ao esforco solicitante ser inferior ao esforco re-
sistido pela peca. Neste caso, a solicitagdo média para esta pega esta em torno de 20,66 kN
enquanto o valor resistido de 109,93 kN.

Esta diferenca que representa a seguranga pode ser vista de forma grafica conforme

Figura 4-11. Nota-se que nao ha regido de sobreposi¢ao das curvas de resisténcia e solicitagao.
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Figura 4-11 - Histogramas de frequéncia g, de S; e R, para b; sem ISE
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Fonte: Autor.

Por fim a equacao de estado limite g5 referente a deflexdo atuante, apresenta interferén-
cias das curvas com sobreposicdo dos valores de resisténcia e solicitacdo. Indicando que as
amostras geradas representam falha por excesso de deflexdo, como visto na Figura 4-12 para a
viga 1, e o comportamento das demais vigas vistas no Apéndice A. A regido de sobreposi¢ao

possui 13676 amostras que representam a falha como demonstrado na Tabela 4.7 para g3.

Figura 4-12 - Histogramas de frequéncia g; de S; e R, para b; sem ISE
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Fonte: Autor.

Conforme o grafico de dispersdo na Figura 4-13, que demonstra a classificagdo das
amostras pelo agrupamento das cores dos pares de indice de falha, nota-se a dispersdo do
numero das 13676 falhas na cor laranja oriundas da deflexdo excessiva representada pelo valor

1.
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Figura 4-13 - Disperséo de valores e indice de falha de g5 para b; sem ISE
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Fonte: Autor.

Portanto, como nos estudos pelo método dos estados limites de servigo, a deflex@o cau-
sada pelos carregamentos solicitados, possui uma fragilidade maior do que os demais estados
estudados, por consequéncia isso representa uma probabilidade de ocorréncia mais recorrente
como acontece em projetos reais de estruturas. Segundo valores de referéncia do JCSS para o
estado limite de servigo (Tabela 3.3), para f = 1,096, o custo relativo estd abaixo do valor de
referéncia de 1,3 da tabela, representando, portanto, um custo relativo alto de seguranga e nao

classificando a estrutura nos parametros do JCSS.

4.3.2 Poértico Plano com Interagdo Solo-Estrutural

O portico plano sujeito a interagdo solo-estrutura, possui as mesmas defini¢cdes do ante-
rior dado na se¢do (4.3.1). Sendo cinco pavimentos em estrutura de aco, sem que haja agdo de
ventos e o engaste ¢ substituido por constantes elasticas que representam as estruturas de fun-
dagdo. Os carregamentos sao nodais e os perfis metalicos em analise sio W150 x 18, conforme

o exemplo na Figura 4-14.
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Figura 4-14 - Poértico plano de cinco pavimentos com interagdo solo-estrutura
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Fonte: Autor.

Para determinar o coeficiente de reagdo vertical (K,,;), essencial para modelar e simular
a interacdo solo-estrutura no sistema, deve-se identificar as caracteristicas do solo e a regido
onde ¢ feita a edificacdo. Para isso, foi selecionada uma sondagem a percussdo de uma obra
real com esboco de locagdo (Figura 4-15), oriunda de um ensaio de solo usando a resisténcia
de ponta de cone SPT. As locagdes dos furos selecionados sdo os de nimero 4 e 6 (Figura 4-16
e Figura 4-17), respectivamente para o calculo das constantes elésticas de K;,; € K,,». A profun-
didade encontra-se por volta de 1 metro e o perfil geotécnico da sondagem define os tipos de
solo de silte argiloso e areia siltosa. Com essas caracteristicas, torna-se possivel utilizar as ta-
belas dispostas no Topico 2.2.3 para determinar o valor do mddulo de rigidez do solo e o coe-
ficiente de reacgdo vertical a ser utilizado na modelagem de representagdo da interagdo portico,

elementos de fundagdo e portico.
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Figura 4-15 - Localizagdo esquematica dos terrenos e furos sem escala
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Figura 4-16 - Perfil individual de sondagem a percussao furo 04
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Fonte: Autor.



Figura 4-17 - Perfil individual de sondagem a percussao furo 06
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E importante ressaltar que o valor de K, sofre influéncia significativa do médulo de
rigidez do solo (Es,;,) € da superficie concentrada do macig¢o de solo que recebe os carrega-
mentos oriundos dos pilares. Nessa etapa de acoplamento dos elementos, a fundagdo ¢é caracte-
rizada do tipo superficial com uso de sapatas retangulares de concreto armado dimensionadas
conforme descrito nos topicos 2.2 e 2.3.

As fungdes de desempenho do problema de anélise de confiabilidade estrutural nos ele-
mentos de viga com ISE, s3o também dadas pelas eq. (3.69), eq. (3.70) e eq. (3.71) As resistén-
cias referentes aos esforcos maximos resistidos pelas vigas foram discutidas no Capitulo 2 e os
esfor¢os solicitantes nas mesmas, sdo oriundos do dimensionamento em cada ciclo do portico
plano. Além disso, os esfor¢os atuantes na estrutura do portico sdo originarios de combinacao
da probabilidade de ag¢des atuando simultaneamente sobre a estrutura conforme a NBR 8800.

As variaveis aleatdrias da Tabela 3.4, sdo utilizadas como sendo os parametros de pro-
jeto de forma probabilistica. As incertezas nos valores dos coeficientes de reacgdo vertical sdo
calculadas de forma indireta através das outras variaveis como, forgas atuantes e as dimensdes
da se¢ao metalica. Portanto, ndo hd um valor definido de média ou desvio padrdo que caracte-
rize esta variavel probabilistica diretamente.

As simulag¢des foram avaliadas com as fungdes de estado limite sujeitas a g > 0 e os
resultados com 10° repeti¢des. Os resultados da simulacio, o nimero total de falhas, a proba-
bilidade de falha e o indice de confiabilidade, podem ser vistos na Tabela 4.8 para cada viga do
portico.

Observa-se que a equagdo de estado limite g, apresenta variagdes na probabilidade de
falha conforme as vigas estudadas, com maior valor sendo 0,0066 e o menor valor encontra-se
préximo de zero e, por isso, ndo representa falhas. O indice de confiabilidade apresentou maior
seguranga em b; e b, com valores de f = 5 e menor valor em b; = 2,478. Seguidos os valores
de referéncia dados pelo JCSS, referentes a avaliagdo de situagdes de estado limite Gltimo, os
indices § com valores proximos a 2 como em b,, apresentam custo relativo de seguranca alto
e podem gerar falhas estruturais. Como visto, o maior nimero de falhas esta relacionado a viga
b;. Assim, 660 simulacgdes tiveram os valores solicitados de momento fletor superiores ao re-
sistido pela peg¢a metalica. Este nimero apresenta uma significativa diferenca em relagdo ao
numero de falhas das outras vigas, isto ocorre devido o momento fletor atuante no portico sofrer
influéncia do recélculo de esforgos oriundos do solo, gerando assim uma maior solicitagdo nesta

viga.
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Tabela 4.8 - Simula¢do numérica do pértico plano com ISE

Func¢ao Estado

Limite Vigas Falhas Py B
b, 660 0,00066 2,478
b, 1 0,00001 4,265
g1 b, 0 <100000 5
b, 0 <100000 5
be 1 0,00001 4,265
b, 0 <100000 5
b, 0 <100000 5
9> b, 0 <100000 5
b, 0 <100000 5
be 0 <100000 5
b, 100000 1 0
b, 100000 1 0
g3 b, 100000 1 0
b, 100000 1 0
be 100000 1 0

Fonte: Autor.

O estudo do histograma de distribuicdo de frequéncia dos valores resistidos e solicita-
dos, oriundos dos célculos e combinagdes presentes na viga by, visto na Figura 4-18, permite
avaliar a interferéncia na sobreposi¢ao dos valores de resisténcia e solicitacdo, indicando amos-
tras que apresentam falha por momento fletor.

A regido central de sobreposicao das curvas, demonstra que na Figura 4-18 (A), possui
simulagdes com momentos fletores solicitados superiores aos resistidos, resultando em falhas
e indices de confiabilidade mais baixos com menor seguran¢a. Enquanto na Figura 4-18 (B), a
viga bs ndo apresenta uma regido de sobreposicdo de R5 e S5, confirmando maior segurang¢a no
grau de confiabilidade estrutural. Os demais histogramas referentes a outras vigas desta analise

podem ser vistos no Apéndice B.
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Figura 4-18 - Histogramas de frequéncia g, para S,, ¢ R,, para b;(A) e bs (B) com ISE

A

Fonte: Autor.

Na Figura 4-19 observa-se os graficos de dispersao dos valores dos pares ordenados de
esforcos solicitados S,, e esforcos resistidos R,, pela viga, em cada conjunto de amostras para
Figura 4-18 (A) e (B). Na dispersdo dada na Figura 4-19 (A), observa-se 660 falhas na cor
laranja na parte superior. Na Figura 4-19 (B) para bs, as amostras oriundas da simulagao
demonstram que ndo houveram falhas na fun¢do e todos os indices de falha apresentaram o

mesmo valor.



