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RESUMO

CORDEIRO, E. S. B. Andlise de confiabilidade de estruturas com paredes

portantes de concreto pré-moldadoe. 2016. 131 p. Dissertacio (Mestrado em
Engenharia Civil (Estruturas)) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de

Sdo Paulo, Sao Carlos. 2016.

O método construtivo com painéis portantes de concreto ¢ economicamente viavel,
porém relativamente novo no cendrio nacional, sobretudo no caso dos pré-moldados. As
incertezas referentes as peculiaridades desse método, bem como a nova norma brasileira
de painéis pré-moldados, ainda em elaboragdo, vem a motivar uma analise
probabilistica dos critérios de projeto disponiveis. Utilizando-se a técnica da
confiabilidade estrutural, é possivel propagar as incertezas referentes as variaveis a uma
resposta final no indice de confiabilidade, sendo um calculo totalmente probabilistico.
Neste trabalho, emprega-se tal técnica com informagoes estatisticas referentes a lajes de
concreto moldadas in loco para verificar, de maneira mais verossimil, a seguranca dos
critérios de projeto impostos pelo Precast Concrete Institute Design Handbook —
Precast and Prestressed Concrete — 7" Edition (2010) as fases transitorias (desforma,
transporte e icamento) e pela Norma Brasileira ABNT NBR 6118: 2014 - Projeto de
estruturas de concreto, a fase em uso. Prossegue-se a uma analise critica dos resultados
bem como sugestoes para diminuir a variagdo dos resultados, sobretudo pela calibracdo
de novos coeficientes parciais de seguranga, processo para o qual este trabalho pode

servir de base.

Palavras-chave: Paredes portantes. Concreto pré-moldado. Confiabilidade estrutural.

Coeficientes de seguranga.






ABSTRACT

CORDEIRO, E. S. B. Reliability analysis of structures with precast concrete

loadbearing walls. 2016. 131 p. Dissertation (M. Sc. in Civil Engineering (Structures))

— School of Engineering of Sao Carlos, University of Sdo Paulo, Sao Carlos. 2016.

The shear wall building method is economicaly viable, but relatively new in the
brazillian scene, that is specially true for precast members. The uncertainty pertaining
this method, and the new brazillian design code for precast shear walls, still in
development, serve as motivation for a probabilistic analysis of available project
criteria. Using the structural reliability technique, it is possible to forward the variables
uncertainties to a final answer in the form of the reliability index, being that this method
is entirely probabilistic. In this study, this technique is used with statistical data
pertaining cast-in-place concrete slabs to ascertain, with a higher degree of
verisimilitude, the safety of the design criteria imposed by the Precast Concrete Institute
Handbook — Precast and Prestressed Concrete — 7" Edition (2010) to the temporary
states (stripping, transit and lifting) and by the Brazillian Code ABNT NBR 6118: 2014
— Concrete structures design, to the working state. The study then proceeds to a critical
analysis of the results and to suggestions to reduce their variability, specially through
calibration of new partial safety factors, a procedure to which this study might serve as a

basis.

Keywords: Loadbearing walls. Precast concrete. Structural reliability. Partial safety

factors.
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1 INTRODUCAQO

O crescimento econdmico vivenciado no Brasil durante os ultimos anos
acarretou em maiores investimentos no setor da construg¢do civil, em particular, nos
programas habitacionais como “Minha casa, minha vida”.

Segundo Mehta e Monteiro (2006), a produgdo de uma tonelada de clinquer para
cimento Portland gera quase uma tonelada de didoxido de carbono (CO,), sendo a
producdo mundial de concreto da ordem de 11 bilhdes de metros clbicos por ano.
Dentre as diversas formas de controle na emissdo de CO,, tem-se o controle do
consumo através da diminui¢do do desperdicio.

Diante desse cendrio, 0 setor avanca para processos construtivos mais expeditos,
racionais e sustentaveis.

Segundo El Debs (2000), “o emprego do concreto pré-moldado apresenta duas
diretrizes. Uma aponta para a industrializacdo da construgdo, a outra para a
racionalizacdo da execugdo de estruturas de concreto”. A utilizagdo de elementos pré-
moldados ¢ frequente em paises desenvolvidos, onde a mao de obra ¢ cara e a oferta de

maquinario, maior. Essa vem sendo, cada vez mais, a realidade do Brasil.

1.1 OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho ¢ providenciar suporte, do ponto de vista de
confiabilidade, aos métodos de calculos empregados na norma brasileira para as
estruturas de painéis portantes de concreto, em especial, as de concreto pré-moldado.

Um objetivo secundario e necessario a realizagdo do primeiro ¢ a quantificagao
das incertezas inerentes a esses critérios de projeto, sendo, para tal, consultada a
bibliografia disponivel.

Espera-se que os resultados obtidos na analise de confiabilidade auxiliem na
fixagdo de coeficientes parciais de seguranca adequados a esse método construtivo, na

realidade brasileira.

1.2 JUSTIFICATIVAS

O método construtivo com paredes portantes de concreto pré-moldado fornece
grande qualidade e rapidez de execugdo, em alguns casos, chegando-se a construgao de
um pavimento (sem acabamento) a cada quatro dias. Trata-se, no entanto, de um método

construtivo novo no cendrio nacional, o que gera desconfianga, em especial pela
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auséncia de norma especifica, a qual se encontrava em elaboragdo, até o tempo de
redagdo deste trabalho.

O emprego da confiabilidade estrutural, enquanto método mais verossimil de
verificagdo, vem a confirmar a seguranga desse método construtivo e serve de base para
adogdo de coeficientes parciais de seguranca para o método de calculo

semiprobabilistico, mais expedito e adequado a realidade de um escritério de projetos.

1.3 METODOLOGIA

Inicialmente ¢ feita uma revisdo bibliografica acerca do método construtivo com
paredes portantes de concreto pré-moldado, enfatizando sua eficiéncia no cenario
internacional, suas peculiaridades, critérios de projeto e modos de falha analisados neste
trabalho. Em seguida, faz-se uma revisdo dos conceitos fundamentais da confiabilidade
estrutural, apresentando-se também o método de calibragdo de coeficientes parciais de
seguranca.

Por fim, sdo apresentadas propriedades estatisticas das variaveis envolvidas no
calculo com base no estudo feito por Ellingwood et al. (1980) para estruturas de
concreto moldado in loco. Tais propriedades sdo empregadas na analise de
confiabilidade dos diversos problemas detalhados neste trabalho (painéis portantes em
diversas fases transitdrias e de servigo).

Todas essas informagdes, bem como os processos de calculo, serdo expostas ao

longo da dissertacao.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Capitulo 1: apresentacdo do trabalho, consistindo em objetivos, justificativas e
metodologia empregada.

Capitulo 2: revisdo bibliografica sobre painéis portantes pré-moldados, seu
comportamento estrutural e praticas de dimensionamento.

Capitulo 3: revisdo bibliografica sobre confiabilidade estrutural, apresentagdo
das propriedades estatisticas das varidveis utilizadas e apresentacdo do procedimento de
calibragdo de coeficientes parciais de seguranca.

Capitulo 4: apresentacdo dos problemas e respectivos resultados das analises de
confiabilidade.

Capitulo 5: conclusoes e sugestdes para pesquisas futuras.
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2 PAINEIS PORTANTES PRE-MOLDADOS

O uso de elementos pré-moldados na construgdo civil é frequente em paises
desenvolvidos, sobretudo, pelo aumento da produtividade e qualidade das construgdes.
Somam-se a esses beneficios a maior facilidade no controle de cronogramas e o melhor
aproveitamento de materiais.

El Debs (2000) define a pré-moldagem “como um processo de construgdo em
que a obra, ou parte dela, ¢ moldada fora de seu local de utilizagdo definitivo”. A
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) faz, ainda, a distingdo entre
elemento pré-moldado e elemento pré-fabricado na NBR-9062/2006 — Projeto e
execucdo de estruturas de concreto pré-moldado. O elemento pré-fabricado ¢é
“executado industrialmente, mesmo em instalacdes temporarias em canteiros de obra,
sob condicdes rigorosas de controle de qualidade” (ABNT NBR-9062, 2006).

Na maioria dos casos, o concreto pré-moldado ja representa um avango
tecnoldgico sobre o método construtivo tradicional (in loco), porém, a industrializac¢do
da construgdo civil, caracterizada pelo aumento da produtividade e rigor no controle de
qualidade, s6 pode ser devidamente alcangada pela pré-fabricagdo. A produgdo em série
de elementos semelhantes gera economia no uso de formas, modulagdo das obras,
diminui¢do de desperdicio de material, melhor controle dimensional, entre outros
beneficios. Trata-se, no entanto, de um modo de produ¢do dependente de investimento
tecnologico e profissionalizante, ou seja, de alto custo inicial. Portanto, a producdo
industrial na construgdo civil, como em qualquer outro setor, esta sujeita ao efeito da
economia de escala.

No Brasil, porém, o investimento no setor ainda ¢ pequeno. El Debs (2000)
atribui esse fato ao sistema tributario que penaliza elementos pré-moldados de fabricas,
a instabilidade econdomica que dificulta planejamento de longo prazo e ao
conservadorismo de agentes envolvidos na Construgdo Civil.

Com o recente crescimento no setor da construgdo civil, porém, verifica-se o
inicio da quebra desse circulo vicioso, processo esse que vira a ser facilitado com maior
divulgacdo e pesquisa acerca do concreto pré-moldado, aumentando a confianga

nacional nesse método construtivo.
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2.1 SISTEMA DE PAREDES PORTANTES

No sistema tradicional da constru¢do civil, a func¢do estrutural de distribuir
cargas até a fundag@o se da pelas lajes, vigas e pilares, cabendo as paredes apenas a
funcdo de vedacdo. Esse ¢ conhecido como sistema pilar-viga ou “esqueleto”.

Em paralelo a este, tem-se o caso também comum, embora nao tdo difundido, da
alvenaria estrutural. As cargas geralmente atuam sobre as lajes, as quais transferem as
tensdes diretamente as paredes, ndo existindo pilares ou vigas propriamente ditas,
seguindo, entdo, para a estrutura de fundagdo. Esse € o sistema de paredes portantes, ou
seja, o sistema em que as paredes possuem funcdo estrutural e, portanto, suportam

cargas. A Figura 2.1 apresenta uma esquematizacao desses dois sistemas.

Sistema pilar-viga (""esqueleto') Sistema de paredes portantes

Figura 2.1 — Sistema esqueleto e de paredes portantes
Segundo El Debs (2000), “a utilizagdo das paredes externas formadas com
elementos pré-moldados com dupla finalidade, estrutural e fechamento, resulta em um
melhor aproveitamento dos materiais, podendo, consequentemente, ser mais
econémica”. Embora tenham sido usados especialmente por conta de sua rapidez de
execucdo durante a Segunda Guerra Mundial, os painéis portantes, hoje, apresentam
também opgdes arquitetonicas diversas, como painéis curvos, com acabamento prévio,

etc. De acordo com Freedman (1999):
Painéis arquitetonicos pré-moldados que agem como elementos estruturais
numa edificagdo sdo meios estruturalmente eficientes e econdmicos de
transferir cargas da cobertura, através da estrutura, a funda¢do. Em muitos
casos, essa integracdo pode, também, simplificar a construcdo e reduzir

custos (tradugao livre).
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Em termos de projeto, assim como em outros elementos pré-moldados, ¢
necessario definir previamente todos os detalhes de construgdo, planejar tolerancias
dimensionais, sistemas de montagem, icamento, transporte, etc. Essa ¢ uma pratica
salutar em engenharia, incomum no sistema tradicional, que permite aumentar a
repeticdo de formas e melhor controlar as dimensdes dos elementos, gerando maior
economia.

Tomo (2013) ressalta, ainda, que esse tipo de estrutura proporciona maior
rigidez, quando comparada a uma estrutura “esqueleto”. As paredes portantes atuam
como elementos de contraventamento, aumentando notavelmente a rigidez lateral do
edificio, o que resulta em menores deslocamentos de topo e maior possibilidade de
edificacdes mais altas. Em particular, para o caso de sismos, Kianoush et al. (1996)
afirmam que “estruturas com painéis grandes e vigas embutidas se comportam de
maneira satisfatoria em todas as zonas sismicas. Em comparacao, paredes embutidas em
vigas finas demonstram uma performance menos satisfatoria” (traducao livre).

Por outro lado, tem-se a dificuldade no transporte desses painéis, dadas suas
dimensdes, representando grande custo com equipamentos de icamento e necessidade
de mdo de obra mais qualificada na montagem, em relagdo ao método tradicional. Do
ponto de vista do projeto, tem-se ainda a dificuldade na modelagem matematica dessas
estruturas, uma vez que elas apresentam juntas constituidas de materiais com
comportamento diferente daquele dos painéis portantes, podendo, ainda, ser submetidas
simultaneamente a compressao e ao cisalhamento.

Portanto, assim como qualquer outro método construtivo, os painéis portantes de
concreto pré-moldado fornecem vantagens e desvantagens a serem consideradas na
escolha do sistema estrutural.

A pré-moldagem confere, aos painéis estruturais, diversas possibilidades de
secdo transversal, destacando-se as se¢des macigas, as sanduiches e as paredes duplas.
Tratam-se de solu¢des diversas com vantagens e desvantagens proprias a serem
consideradas segundo as necessidades de projeto.

Secdes macicas apresentam maior simplicidade de producdo e total
aproveitamento de sua rigidez, possibilitando também a solucdo de nervuras e alvéolos

conforme a Figura 2.2.



26

Se¢dao macica ou painel alveolar
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Figura 2.2 — Painéis de secdo maciga (adaptado: PCI, 2010)

As secOes-sanduiche se diferenciam pela sobreposicdo de uma sec¢do ndo
estrutural a um isolamento rigido, o qual, por sua vez, sobrepde-se a secdo estrutural.
Esse arranjo confere excelente desempenho termoacUstico e maior leveza aos
elementos, diminuindo custos de transporte e montagem. Tomo (2013) destaca, no
entanto, que sua rigidez estrutural efetiva corresponde apenas a uma parcela da rigidez
total, levando em conta a espessura do material isolante e o tipo de ligacdo entre
camadas de concreto externa e interna. Obviamente, esse arranjo requer maior cuidado
na fase produtiva quando comparado a se¢do macica. A Figura 2.3 apresenta algumas
solucoes em se¢Oes-sanduiche.

Paredes pré-moldadas duplas constituem uma solugdo mista entre moldagem na
fabrica e preenchimento in situ. Os painéis saem da fabrica com alvéolos vazios,
apresentando maior leveza durante o transporte e icamento. Uma vez fixados em sua
posigdo final, os painéis tém seus alvéolos preenchidos com concreto moldado in loco.
Como desvantagens, Tomo (2013) destaca o alto custo em infraestrutura na fabrica e
aumento do consumo de concreto in situ. A Figura 2.4 apresenta uma solucdo de

paredes duplas.
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Figura 2.3 — Painéis de se¢do-sanduiche (adaptado: PCI, 2010)

Sec¢do de paredes duplas
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Figura 2.4 — Painéis de parede dupla (adaptado: ELLIOTT, 2002)
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2.2 FASES TRANSITORIAS

Elementos pré-moldados s@o fabricados fora de sua posicdo definitiva. Isso
geralmente implica na existéncia de fases durante as quais o elemento esta exposto a
solicitacdes sob uma geometria diferente da existente durante a fase de servigo. Um
painel portante, por exemplo, estd na posicdo vertical durante a fase de servigo, mas
pode ser moldado, armazenado e transportado na posicao horizontal. Considerando-se,
ainda, a idade do concreto durante as diversas fases transitorias, vé-se a necessidade de

considera-las em projeto, uma vez que podem resultar em solicitagdes criticas.

2.2.1 Armazenamento

Segundo El Debs (2000), o armazenamento ocorre, fundamentalmente, pelas
seguintes razdes: 1) planejamento da producdo; 2) permitir aumento da resisténcia do
concreto. Sendo este um estado transitorio no qual o elemento pode ndo ter atingido sua
resisténcia de projeto, deve-se procurar minimizar os esfor¢os aos quais ele é exposto. O
referido autor destaca, ainda, os objetos de interesse nessa fase: 1) possibilidade de
deformagdes excessivas devidas a pouca idade do concreto; 2) estufamentos devidos a
variagdo de temperatura e retragdes diferenciais nas faces dos painéis.

O armazenamento deve ser, preferencialmente, feito na posi¢do correspondente
aquela de utilizagdo definitiva, procurando-se usar ndo mais que duas linhas de apoio

(EL DEBS, 2000). A Figura 2.5 expde alguns exemplos de armazenamento.

Elementos lineares

/Parcdc de suportc\ AGuias

Painéis

Figura 2.5 — Esquemas de armazenamento (adaptado: EL DEBS, 2000)
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2.2.2 Desforma

Os esforgos gerados na fase de desforma podem ser determinantes da armacao
do painel, em especial devido a pouca resisténcia do concreto no momento de desforma.

Segundo Tomo (2013), a desforma de painéis produzidos em mesas horizontais
pode ser feita por rotagdo sobre uma de suas bordas, com igadores situados na borda
oposta. Alternativamente, a desforma pode ser feita ainda na posicao horizontal, com
icadores fixados na superficie do painel. Esta tiltima tem a desvantagem de demandar
tratamento da superficie nas vizinhancgas dos icadores. No caso das mesas horizontais, o
fato de o painel trabalhar em uma posi¢do diferente da final tende a acarretar maiores
esforcos.

Ainda segundo o citado autor, os painéis podem ser produzidos em bateria
vertical, ja& na posicdo de estocagem e montagem, reduzindo esforgos solicitantes e
tempo de manuseio durante essas etapas intermediarias. Painéis produzidos em bateria
vertical podem ser dimensionados por analogia ao comportamento de vigas-parede,
considerando os pontos de icamento como pontos de apoio.

Para icamento na borda superior do painel, o PCI (2010) recomenda duas
configuragdes, conforme a Figura 2.6 ¢ Figura 2.7. Destaca-se que os momentos nessas
figuras seguem a conven¢do americana, ou seja, momentos positivos (tracdo na face
inferior) sdo representados na parte superior do grafico, momentos negativos (tracdo na

face superior) sdo representados na parte inferior do grafico.

Figura 2.6 — Desforma com dois i¢adores na borda superior (PCI, 2010)
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Figura 2.7 — Desforma com quatro i¢cadores na borda superior (PCI, 2010)

Os momentos M, na dire¢do da largura a s@o obtidos por analogia a uma viga
biapoiada, na equagdo ( 2.1 ). Os momentos M, na dire¢do do comprimento b sdo
obtidos pelas equacdes ( 2.2 ) e ( 2.3 ), para dois e quatro igadores na borda,

respectivamente.

M, = — (2.1)
+M, = — M, =0,0107q-h-1* (2.2)
+M, = — M, =0,0027q -h-1* (2.3)

Das configuragdes anteriores, depreende-se que a quantidade e a posi¢do dos
icadores sdo variaveis determinantes dos esfor¢os aos quais o painel é submetido nesta
fase. Destaca-se, no entanto, que, para essas configuragdes, tais varidveis ndo afetam o
momento na direcdo “x”. Caso esse esfor¢o supere a resisténcia do painel, uma nova
configuragdo se faz necessaria.

A Figura 2.8 ilustra a op¢ao de desforma com quatro i¢adores na superficie do
painel horizontal, sendo os valores dos momentos nas direcbes da altura h e
comprimento [ obtidos segundo as equagdes ( 2.4 ) e ( 2.5 ), respectivamente.

+M, = — M, =0,0107q-h?-1 (2.4)
+M, = —M, =0,0107q-h-1*> (2.5)
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Figura 2.8 — Desforma com quatro igadores na face do painel (PCI, 2010)

Msypx € Mins = momentos na diregdo de h, por unidade de largura, resistido
por secdo de largura minima entre [/2 e 15t;

Msypy € Mins,= momento na dire¢do de [, por unidade de comprimento,
resistido por se¢do de altura h/2 ;

q = peso por unidade de area;

h = altura do painel;

[ = comprimento do painel.

No caso de serem atingidos os momentos de fissuragdo com a configura¢do da
Figura 2.8, o PCI (2010) sugere a configuracdo da Figura 2.9, com os momentos nas
diregoes da altura h e comprimento [ obtidos segundo as equagdes ( 2.6 ) e ( 2.7 ),
respectivamente.

Msypx = — Mg, = 0,0054q - h* -1 (2.6)
Msypy = — Minsy = 0,0027q - h-1>  (2.7)

No caso da desforma, ainda é necessario considerar o efeito da succdo entre o
painel e a mesa de producdo. A solucdo fornecida pelo PCI (2010) é a majoracdo do
peso proprio do elemento segundo os coeficientes da Tabela 2.1.

Tomo (2013) ressalta que especial cuidado deve ser tomado para evitar a
formagdo de fissuras, uma vez que os painéis pré-fabricados frequentemente sdo
aplicados com a eliminagdo de algumas etapas de acabamento. Assim sendo,

recomenda-se limitar os momentos solicitantes a0 momento de fissuracdo do concreto.
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Figura 2.9 — Desforma com oito icadores na face do painel (PCI, 2010)

Tabela 2.1 — Coeficientes de succdo na desforma (PCI, 2010)

Acabamento
Tipo de elemento Uso de retardador Uso apenas de
de pega desmoldante
Plano, com laterais removiveis e sem
juntas falsas e/ou retornos 120 130
Plano, com juntas falsas e/ou retornos 1,30 1,40
Formas fixas com retornos 1,40 1,60
Esculturada 1,50 1,70

Durante a desforma, ¢ frequente que o concreto seja novo, com cerca de um dia
de cura. Para reducdo da resisténcia para essa idade, o PCI (2010) recomenda que o
momento de fissuragdo seja dividido por um coeficiente constante igual a 1,5. A ABNT
NBR 6118 (2014), por outro lado, fornece um método de calculo tedrico para redugdo

da resisténcia por idade (em dias) do concreto segundo equagdes (2.8 ) e (2.9).

fckj E.Bl'fck (2-8)
=3 (29)

S-

Br=e
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feij = resisténcia caracteristica do concreto a compressdo para a idade de j dias;
fer = resisténcia caracteristica do concreto a compressao aos 28 dias;

1 = coeficiente de redugdo de resisténcia para a idade do concreto;

j =1idade do concreto em dias;

s = coeficiente relativo ao tipo de cimento utilizado, segundo Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Valores de s por classe de cimento Portland

Cimento CPl e CPII CPIII e CPIV CPV-ARI

s 0,25 0,38 0,20

Embora esse método seja aproximado, seu emprego se da pela auséncia de
levantamento de propriedades estatisticas da resisténcia do concreto para idades

inferiores a 28 dias.

2.2.3 Transporte

Durante o transporte rodoviario da fabrica ao local de montagem, os elementos
pré-moldados sdo sujeitos a acdes dinamicas, as quais, dependendo da forma do
elemento e do transporte, podem vir a ser criticas. Segundo EI Debs (2000), aplicam-se
as mesmas técnicas utilizadas para o armazenamento na defini¢do da posi¢ao dos apoios
no transporte.

Ainda segundo El Debs (2000), as limita¢des tipicas dessa etapa se devem aos
gabaritos, comprimento e peso dos elementos, bem como a distancia a ser percorrida.
No caso do transporte rodoviario, o citado autor recomenda obedecer-se as limitacdes
de 2,5 m de largura e 4,50 m de altura, o comprimento do elemento para transporte ndo
deve passar de 30 m, sendo limitado a 20 m em alguns casos. O peso, por sua vez, deve
ser limitado as cargas por eixo impostas pela “lei da balanca”, conforme a Tabela 2.3.

Para minimizar tais esfor¢os, € de interesse pratico que os momentos Mgy, €
M, s sejam iguais em modulo, segundo as equagdes ( 2.10) e (2.11).

Mgy = —Mipr = 0,0107-d-q-h-x}  (2.10)
l

2(1_'_\/7%) (2.11)

q = peso do painel por unidade de area;

X =

d = coeficiente de acdo dinamica da Tabela 2.4;

[ = comprimento do painel;



h = altura do painel.
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vy, = distancia da linha neutra a face inferior do elemento na horizontal;

y; = distancia da linha neutra a face superior do elemento na horizontal.

Tabela 2.3 — Resolug@o n° 12/98 artigo 2°: pesos maximos por eixo (adaptada)

Eixo ou
conjuntos de Rodagem Suspensio Entre-eixos (m) Carga
eixos kN
Isolado Simples Direcional - 58,8
Isolado Simples Direcional - 58,8
Isolado Dupla - - 98,1
Duplo Simples Direcional - 117,7
Duplo Dupla Tandem >1,200u<240 | 166,7
Duplo Dupla Néao em Tandem | >1,200u<2,40 | 147,1
Duplo Simples + Dupla Especial <1,20 88,3
Duplo Simples + Dupla Especial >1,200u<2,40 | 1324
Duplo Extralarga Pneumatica >1,200u<240 | 166,7
Triplo Dupla Tandem >1,200u<2,40 | 250,1
Triplo Extralarga Pneumatica >1,200u<2,40 | 250,1

A Figura 2.10 ilustra o transporte de um painel sobre duas linhas de apoio, bem

como seu respectivo diagrama de momento fletor.

(

Figura 2.10 — Transporte de painel sobre duas linhas de apoio (PCI, 2010)
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As agdes dindmicas devem ser, ainda, majoradas por um coeficiente, sendo os

valores recomendados pelo PCI (2010) listados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Coeficientes de majoragdo para a¢des dinamicas (PCI, 2010)

Manuseio e montagem 1,2

Transporte 1,5

Painéis transportados na posi¢do vertical ndo acarretam esforcos adicionais
dignos de nota, uma vez que se encontram na posi¢do para a qual foram projetados.
Destaca-se que, na determinagdo do peso por eixo, deve-se considerar também o peso

proprio do veiculo.

2.2.4 Icamento

Apds a desmoldagem, elementos pré-moldados sdo sujeitos ao transporte
horizontal e/ou vertical. Para realizar tal movimentac¢do, sdo necessarios equipamentos e
dispositivos auxiliares, exceto para elementos suficientemente pequenos que possam ser
movimentados manualmente (adaptado: EL DEBS, 2000).

EL Debs (2000) divide esses dispositivos em internos e externos, sendo os
dispositivos internos:

e Lacos ou chapas chumbados;

e Orificios;

e Lacos ou argolas rosqueadas posteriormente;
e Dispositivos especiais.

Os lagos chumbados sdo os mais comumente empregados, embora necessitem
ser cortados e ter suas pontas protegidas contra corrosdo. Alternativamente, esses lagos
podem ser dispostos em cavidades as quais sd@o preenchidas com concreto apods
posicionamento final do elemento.

Segundo EL Debs (2000), os dispositivos externos podem ser classificados em:

e Balancins;

e Prensadores transversais;
e Bragos mecénicos;

e Ventosas.

Destes, o mais comum ¢ o balancim. Com esse dispositivo, procura-se reduzir os
esfor¢cos solicitantes oriundos do transporte em fases transitérias. Os prensadores

verticais sdo empregados quando a instalacdo de um dispositivo de manuseio interno
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vem a dificultar a execu¢do, como no caso de elementos alveolares feitos por extrusdo
ou forma deslizante. As ventosas sdo empregadas em situagdes particulares e sem
dispositivos internos.

El Debs (2000) destaca, ainda, o uso de reforcos de aco ou madeira para a
movimentacdo de elementos. Tais refor¢cos podem, ainda, reduzir as solicitagdes de
manuseio.

Devido a facilidade de estocagem e transporte, os painéis pré-moldados sdo
frequentemente posicionados na horizontal antes de serem postos em sua posicdo
vertical definitiva. Por essa razdo, a rotacdo do painel se faz necessaria. Destaca-se,
ainda, o método “zilt up” de construgdo com painéis, o qual consiste precisamente nessa
operacao.

O PCI (2010) apresenta configuragdes de icamento com rotagdo por meio de

dois pontos e trés pontos (Figura 2.11 e Figura 2.12).

‘ 0.70q/¢ O.SOQC‘

Figura 2.11 — Igamento com rotagdo por dois pontos (PCI, 2010)

0.71q¢

-a— Bloco de rolamento
ou roldana

Y

Figura 2.12 — Igamento com rotagéo por trés pontos (PCI, 2010)
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Para a situagdo de icamento em dois pontos, com o arranjo mostrado na
Figura 2.11, igualam-se os momentos positivo e negativo, através da equagdo ( 2.12).
—Mppsr = +Mps, = 0,044q - 12 (2.12)
q = peso do painel por unidade de area;
[ = comprimento do painel.
A situac@o de icamento representada na Figura 2.12 apresenta os momentos
maximos descritos nas equagoes ( 2.13 ) e (2.14).
—Mps = —0,005¢g - 12 (2.13)
+M s = 0,041q - 12 (2.14)

2.3 FASE EM SERVICO

A fungdo principal das paredes portantes em uma estrutura ¢ a transmissao das
forgas verticais provenientes das lajes e pavimentos superiores aos inferiores, chegando,
por fim, a fundagdo. O agrupamento de paredes ortogonais através de juntas verticais
redistribui  forgas horizontais, conferindo a essas paredes também a funcdo de

contraventamento.

2.3.1 Forgas verticais

Paredes portantes sdo elementos de superficie com baixa deformacdo axial,
quando comparadas as vigas. Existem diversos métodos na literatura para a
determinagao da distribuigao de forgas verticais nesses elementos. Tomo (2013) destaca
o método das areas por sua simplicidade, considerando a posi¢do aproximada das linhas
de plastificacdo, baseado na teoria das charneiras plasticas.

Conforme comentado anteriormente, a transferéncia de forgas entre elementos
adjacentes depende da deformabilidade das juntas (verticais) entre eles. Essas juntas,
submetidas ao cisalhamento, transferem os esfor¢os proporcionalmente a rigidez da
ligacdo, alcancando comportamento de parede moldada no local, se forem consideradas
totalmente rigidas.

A norma ABNT NBR 16055: 2012 — Parede de concreto moldada no local para
a construcdo de edificagbes — Requisitos e procedimentos admite angulo de
espraiamento das forgas de 45° em relacdo a vertical. Nota-se, no entanto, que a
diminui¢do da rigidez das juntas verticais (consideradas semirrigidas) limita esse angulo

as regides abaixo de aberturas (TOMO, 2013).
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2.3.2 Forcas horizontais

Segundo o PCI (2010), o uso de paredes portantes como elementos de
contraventamento constitui o sistema mais comum contra forcas laterais em concreto
pré-moldado nos Estados Unidos. Esse sistema apresenta boa resisténcia aos esforcos
oriundos de sismos, sendo as falhas atribuidas a falta de ductilidade de ligagdes ou
ancoragens mal concebidas.

Paredes portantes, frente a forcas horizontais, se comportam como vigas
verticais em balango, transferindo esforgos atuantes paralelamente as faces da parede.
Adicionalmente, a forca vertical permanente atuante sobre o painel aumenta sua
resisténcia ao levantamento e tombamento (PCI, 2004).

O manual americano destaca, ainda, os seguintes fatores de influéncia sobre a
distribuicdo das forgas laterais:

e Fundagio e solo sobre o qual a estrutura se encontra;

e Rigidez do diafragma formado pelos painéis;

e Rigidez relativa a flexao e cisalhamento dos painéis e ligacdes;

e Excentricidade das forcas laterais em relacdo ao centro de massa dos
painéis.

Tomo (2013) destaca que as variagdes volumétricas geram esfor¢os adicionais
quando se empregam ligacdes rigidas ou semirrigidas, necessarias para garantia do
diafragma rigido. Portanto, o citado autor recomenda, em primeira analise, considerar os
painéis trabalhando isoladamente, agrupando-os apenas quando necessario. Na Figura
2.13, vé-se como a forca horizontal, atuando sobre painéis conectados, solicita a ligag@o

por cisalhamento.

\
\ L _—

i ——

Figura 2.13 — Transferéncia de esfor¢os em painéis adjacentes
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Uma pratica bastante comum em estruturas de painéis portantes pré-moldados é
a unido de painéis perpendiculares entre si. Ha semelhante ganho na resisténcia a flexao,
quando comparado aos painéis alinhados, no entanto, ndo ha ganho tao significante na
rigidez ao cisalhamento. Uma vantagem adicional ¢ o aumento da resisténcia ao
tombamento através do aumento do peso proprio do conjunto de painéis conectados. O
manual do PCI (2010) limita o comprimento dos flanges, em unides em forma de “T”

ou “L”, proporcionalmente a espessura ou altura dos painéis (Figura 2.14).

Menor entre 12t —

ou ¢ da altura \
\
h \ h h
. 12tous 12tous 12t ou 6
| | | |
[ ] ]
|

Figura 2.14 — Largura efetiva de flanges em unido de painéis perpendiculares (adaptado: PCI, 2004)
Uma vez agrupados os painéis e definida rigidez de cada grupo, tem-se uma
distribuicdo de forgas horizontais proporcional ao quociente entre rigidez do grupo
analisado e o somatério das rigidezes de todos os elementos de contraventamento,

conforme a equacdo ( 2.15).

p, = <ki/2k>-v (2.15)

P; = forga resistida pelo painel ou grupo i;

k; =rigidez do painel ou grupo i;

Y. k = somatorio das rigidezes de todas as paredes;

V = forca lateral resultante.

A rigidez total de um elemento ¢ a soma de sua rigidez a flexao e sua rigidez ao
cisalhamento. No caso de estruturas com paredes portantes retangulares feitas do
mesmo material, o PCI (2010) permite fazer as seguintes simplificacdes, sendo h a

altura do painel e [ o comprimento:
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e h/l1<0,3—desprezar a rigidez a flexao;
e h/l>3,0-desprezar arigidez ao cisalhamento;
o 0,3<h/l<3,0-considerar a soma das rigidezes.

Adicionalmente, o ultimo caso permite a utilizacdo de um momento de inércia
equivalente, o qual ¢ uma aproximacdo do momento de inércia que resultaria em
deslocamento por flex@o igual aos deslocamentos combinados de flexdo e cisalhamento
reais da parede portante. A Tabela 2.5, adaptada do PCI (2010), fornece equagdes para o
calculo do momento de inércia equivalente para diversas condi¢cdes de contorno, sendo
o modulo de elasticidade transversal G = 0,4 E. Esse valor equivale a um coeficiente de

Poisson v = 0,15.

O PCI (2010) recomenda, ainda, a utilizacdo de paredes em dire¢des ortogonais
a fim de resistirem a possivel tor¢do do pavimento quando submetido a esforgos
horizontais ndo coincidentes com o centro de rigidez do grupo de painéis.
Nesses casos, quando ndo houver simetria geométrica e o efeito do momento
torsor deva ser considerado, o PCI (2010) sugere as equagdes (2.16 ) e (2.17).
B, = Vikiy ex  Vi(x) " kiy
Xky o Xky(x?)+Xk,(y?)
_ e Vi) kix
Tk + Xk ()

V; = forga lateral no nivel considerado;

(2.16)

(2.17)

k; ., ki, = rigidezes nas diregdes x ¢y, respectivamente, no painel considerado;

Y ky, X ky, = somatorios das rigidezes dos painéis no nivel, nas diregdes x ey,
respectivamente;

x = distancia do painel ao centro de rigidez na direcao x;

y = distancia do painel ao centro de rigidez na direcdo y;

e, = distancia entre o ponto de aplicagdo de V, e o centro de rigidez; essa
distancia é medida na direcdo X.

No caso de painéis separados por grandes aberturas, o PCI (2010) recomenda
sua conexdo por meio de um elemento capaz de resistir esforgos axiais (barra) e/ou de
flexdo (viga), conforme a Figura 2.15. Nesse caso, a rigidez do conjunto ¢ maior que o
somatorio das rigidezes dos painéis e do elemento de ligagdo. Nota-se, no entanto, que
uma conexao rigida entre os painéis e a viga de ligagdo pode gerar momentos e forcas

cortantes significativas.
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Tabela 2.5 — Momentos de inércia equivalentes (adaptado: PCI, 2004)

Caso

Causa do deslocamento

Momento de inércia

equivalente Ioq

Unico Multiplos
Flexao | Cisalhamento ) ]
pavimento | pavimentos
2,78P - h
3 A, - E I I
b-h 1+ 8,341 1+ 13,41
3E -1 Aw'hz Aw.hz
A,=L-t
7
¥ | W - h3 1,39W - h
— 8E -1 Ay E Nao ¢ !
o 1 23,61
s Wi / aplicavel A, - h?
R /[L W=w-t| W=w-t
1l L
MTTTT77777
P |
-\
N
' ,/’/~-f | K 2,78P - h é341 Nio &
= L 12E -1 Ay E 1 m aplicavel
- <
[TTTTTTTTT7

Para controle da magnitude desses esforcos, os codigos americanos recomendam

a reducdo da rigidez dessa ligacdo. A medida empregada para tal depende do sistema

utilizado, podendo significar a reducdo do didmetro de armadura traspassante ou

emprego de argamassa de menor resisténcia e maior deformabilidade por exemplo.

Pode-se, ainda, adotar outro sistema de ligagdo menos rigido, como a troca de um perfil

metalico soldado por um apoio de elastdmero.
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VAP

Sem Conexao Com Conexao

Figura 2.15 — Efeito da conexao de painéis separados por grandes aberturas (adaptado: PCI, 2010)
Conforme a ABNT NBR 6118:2014, os trechos de elementos lineares
pertencentes a regido comum ao seu cruzamento podem ser considerados como nds de

dimensdes finitas (nds rigidos), respeitando as restri¢des na Figura 2.16.

/],

————— Eixo do elemento normal ,Z[J' — . I T %‘Iihz
1 ' - A

= Trecho rigido ‘

Figura 2.16 — Trechos rigidos em cruzamentos (ABNT NBR 6118, 2014)

2.3.3 Efeitos de segunda ordem

Ao ser solicitado axialmente, o elemento tende a se deformar lateralmente,
originando nova condi¢do de excentricidade. Ao momento resultante dessa nova
excentricidade, da-se o nome de momento de segunda ordem.

No caso de painéis portantes, as excentricidades resultantes de erros
construtivos, empenamento térmico ¢ deformagdo devida a acdo do vento devem ser
consideradas em analise de segunda ordem (TOMO, 2013).

O PCI (2010) e o CPCI (2007) apresentam dois métodos para calcular esses
efeitos: o método da majoracdo dos momentos (“Magnified Moment Approach™) e o
método P-9.

Primeiramente, convém definir o indice de esbeltez do elemento segundo a

equacdo ( 2.18).

th
A= (2.18)
Ty



h = altura do elemento;

1, = raio de giragdo;

¢s = coeficiente de flambagem, o qual relaciona a altura do elemento com os
pontos de momento nulo.

Para a determinacdo do coeficiente de flambagem em painéis portantes, existem
trés casos distintos: elementos sem restricdo ao longo da altura (Figura 2.17); elementos
com restrigdo bilateral ao longo da altura (Figura 2.18) e elementos com restricao

unilateral ao longo da altura (Figura 2.19).

=

Figura 2.17 — Painel sem restri¢o lateral ao longo da altura (CPCI, 2007)
O painel sem restricdo lateral pode ser considerado um elemento biapoiado, e,

como um pilar biapoiado, apresenta coeficiente de flambagem ¢, = 1,0.

=
Se

TR

Figura 2.18 — Painel com restri¢do bilateral ao longo da altura (CPCI, 2007)
Quando ha restri¢do lateral em ambos os lados do painel, o coeficiente de
flambagem deve ser determinado como uma relag@o entre a altura h e o comprimento [,

conforme a Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 — Coeficiente de flambagem para painéis com restri¢do bilateral ao longo da altura (PCI, 2010
e Eurocode 2, 1992)

PCI (2010) Eurocode 2 (1992)
h<1 1,0 h 1
— — > cr =1,
12 7 S<1,0-¢ =
l h\2
PN P 1=(7)
2 ST T T T
1,0 < 1 h
PSTTGE 2 1,0<—>c¢ ==
1+(7) ' o

Figura 2.19 — Painel com restri¢ao unilateral ao longo da altura (CPCI, 2007)
Quando ha restricdo unilateral, semelhantemente ao caso anterior, o coeficiente
de flambagem ¢ uma funcdo da altura e do comprimento do painel, determinado

conforme a Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Coeficiente de flambagem para painéis com restrigdo unilateral ao longo da altura (PCI,
2010 e Eurocode 2, 1992)

PCI (2010) Eurocode 2 (1992)
h 1
7 < > -¢ =10
1 h h 1
E<7S2,O—>cf=1,0—0,423(7—1) o= >

h
2,0<7—)Cf:

O Eurocode 2 (1992) destaca, ainda, que um painel transversal s6 deve ser

considerado como elemento de restri¢do se atender os seguintes critérios:
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e A espessura do travamento ndo deve ser inferior a metade da espessura
do painel considerado;

e A altura do travamento deve ser igual a altura do painel considerado;

e O comprimento do travamento deve ser, no minimo, igual a 20% da
altura do painel considerado, ndo podendo haver abertura no travamento

neste caso.

a) Excentricidade de projeto

Os codigos normativos (incluindo a norma brasileira) estabelecem uma
excentricidade minima. Tratando-se de elementos pré-moldados, deve-se considerar,
ainda, a tolerdncia de montagem e de producdo, portanto, outra excentricidade de
projeto. Adicionalmente, tem-se o efeito diferencial da temperatura. Essas trés
excentricidades serdo detalhadas neste item.

O PCI (2010), o CPCI (2007) e a ABNT NBR 6118:2014 propdem o mesmo
valor para a excentricidade minima, sendo este determinado com a equacdo ( 2.19).

emin = 0,015+ 0,03t  (2.19)

t = espessura do painel, em metros.

Apds o célculo das excentricidades de outras naturezas (montagem e térmica,
por exemplo), comparam-se os valores obtidos com e, utilizando-se o maior dentre
eles.

A excentricidade tolerada na produgdo e na montagem de um elemento ¢ uma
funcdo dos critérios de qualidade adotados nessas fases. O PCI (2011) recomenda um
valor minimo de 25 mm para a tolerancia de montagem.

Tomo (2013) destaca o empenamento causado pela retracdo diferencial entre as
faces do painel durante a estocagem, causando empenamento (Figura 2.20). O PCI

(2010) recomenda limitar esse valor aquele expresso na equacao ( 2.20 ).

h
= < min|——: 2.20
§=er _m1n<360, 1,25 cm) ( )

h = altura do painel.

Conforme mostrado na Figura 2.20, a diferenga de temperatura entre duas faces
do painel gera uma dilatagdo diferencial, com o lado exposto alcangando maiores
temperaturas ¢ maiores dilatagdes. Ao empenamento causado por esse fenomeno, o PCI

da o nome de empenamento térmico ou “thermal bowing”.
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Figura 2.20 — Empenamento durante estocagem (adaptado: PCI, 2010)
O PCI (2010) fornece as equagdes ( 2.21 ) e ( 2.22 ) para determinagdo da

magnitude teérica do empenamento térmico.

b2
A =a — 2.21
r=ao ( )

a=C-(T,—-T,) (222)
a = gradiente térmico ao longo da espessura do painel;
b = distancia entre apoios;
t = espessura do elemento;
C = coeficiente de dilatacao térmica;

T;, T, = temperaturas dos ambientes externo e interno, respectivamente.

b) Método de majoracio dos momentos

O método de majoracdo dos momentos ¢ uma aproximagdo dos efeitos de
segunda ordem através da multiplicag@o dos efeitos de primeira ordem por um fator J.
Trata-se, portanto, de um método simplificado para consideracdo da nao linearidade
geomeétrica.

Primeiramente, convém expor a nomenclatura dos momentos relevantes nos
painéis, conforme a Figura 2.21.

M, = maior momento de primeira ordem ao longo da altura do painel.

M, = menor momento de primeira ordem em uma das extremidades do painel;

M, = maior momento de primeira ordem na extremidade oposta, ou o valor de

M,, caso este seja maior.
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Figura 2.21 — Método de Majoragdo dos Momentos (TOMO, 2013, adaptado: PCI, 2010)
Portanto, o momento de projeto, considerando o efeito aproximado da ndo

linearidade geométrica, ¢ obtido com as equagdes ( 2.23 ) a (2.28).

Md=5b'M2 (223)
§y = —m
b L __XP (2.24)
0,75P.
M,
Crn=06+04—2=>04 (2.25)
M,
_ m?Ely
cT T2 (2.26)
(¢ - h)
@ Ec- Ig
El,f =———— )
=T p (2.27)
_ Car gapermanente 58
br= Car gatotal (2:28)

8 = coeficiente de majoragdo do momento de primeira ordem para estimativa
do momento de segunda ordem;

C,, = coeficiente que relaciona o diagrama de momento ao diagrama de
momento equivalente, assumindo valor 1 caso haja forgas transversais;

Y. P = somatorio dos esfor¢os normais de compressao majorados;

P. = carga critica de Euler;

El,; = rigidez efetiva;
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¢s = coeficiente de flambagem com valor 1,0 para painéis sem restri¢do lateral
ou determinado segundo Tabela 2.6 para restrigdo bilateral, ou, ainda, segundo Tabela
2.7 para restri¢ao unilateral;
h = altura do painel;
E. = modulo de elasticidade do concreto;
I; = momento de inércia da se¢do;
@ = coeficiente relativo ao estado de fissuragdo da secao (ACI-318-2011):
e Secdo ndo fissurada: ¢ = 0,70 (alternativamente, o PCI permite valor de
0,85 para painéis pré-moldados, devido ao maior controle de qualidade);
e Secao fissurada: ¢ = 0,30;

B = coeficiente relativo ao efeito da fluéncia do concreto (ACI-318-2011).

¢) Método P-o

O método P-6 ¢ um processo iterativo, usualmente considerando uma analise
elastica com cargas fatoradas (semelhantemente ao método de majoracdo dos
momentos). “A cada iteragdo, calculam-se o deslocamento lateral ¢ os momentos
causados pela for¢a axial, em seguida, esses deslocamentos sdo acumulados” (traducdo
livre de PCI, 2010). Apos trés ou quatro iteracdes, o PCI (2010) afirma que o aumento
do deslocamento deve ser minimo, ou seja, tem-se a convergéncia. Caso contrario, o
sistema pode estar proximo da ruina por instabilidade, necessitando de revisdo de suas
dimensoes.

O célculo do deslocamento lateral devido ao efeito de segunda ordem segue as

equagdes (2.29),(2.30) e (2.31).

ZP'eo'hZ
AO—W (2.29)
e = €1 + Ai—l (230)

ZP-ei-hz
A =———— 2.31

Ay = deslocamento lateral inicial;
ey = excentricidade inicial;
e; = excentricidade na iteracao atual;

A; = deslocamento lateral na iteragdo atual.
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Adicionalmente, o PCI (2010) destaca que, durante as iteragdes, se 0 momento
atingir o valor do momento de fissuracgdo, essa perda de rigidez deve ser considerada no

calculo de El,f, conforme detalhado no item b).

2.4 ARMADURA MINIMA

Segundo o item 11.6 do ACI 318 (2014), armaduras horizontais e verticais sao
necessarias a todas as paredes portantes. Armaduras transversais, no entanto, ndo sdo
necessarias em painéis com 3,65 m (12 pés, no original) de largura ou menos.

O ACI 318-2014 recomenda, ainda, uma area minima de armadura igual a
0,10% da area bruta da secdo do painel pré-moldado, tanto para a dire¢do horizontal
quanto para a vertical. Adicionalmente, o espacamento ndo deve exceder cinco vezes a
espessura do painel, sendo limitado a 76 cm para painéis internos e 45 cm, para
externos.

A razdo para os menores requisitos de armadura em painéis pré-moldados,
segundo o ACI 318, esta no menor grau de monolitismo da estrutura, bem como o fato
de a maior parte da retracdo do painel ocorrer durante a estocagem, quando a restri¢do
lateral ¢ pequena.

O PCI (2010) e o CPCI (2007) sugerem empregar apenas uma camada de
armadura, na superficie média do painel, para elementos com espessura nao superior a

15 cm. Para painéis mais espessos, devem-se utilizar telas duplas.
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3 CONFIABILIDADE E CALIBRACAO

A arte de projetar estd sujeita a incertezas sempre que se assume um valor para
uma variavel. Resisténcias, solicitacdes e dimensdes estdo sujeitas a variagdes em torno
de seus valores médios. Modelos matematicos também assumem hipoteses
simplificadoras que introduzem erros também variaveis, quantificados pela comparacdo
com casos experimentais. Além de tudo, tem-se o erro humano na operagao.

A teoria de confiabilidade estrutural quantifica tais incertezas e as incorpora ao
calculo, obtendo uma resposta estatistica da seguranca do sistema: o indice de
confiabilidade ou grau de confianca. Beck (2014) define essa resposta como a
probabilidade subjetiva de que um sistema nao falhe dentro de um periodo de tempo
especificado, respeitadas as condigdes de projeto.

Este capitulo aborda, inicialmente, conceitos relacionados com a teoria de
variaveis aleatérias. Posteriormente, realiza-se uma revisdo breve da teoria de

confiabilidade estrutural, com énfase nos métodos a serem empregados neste trabalho.

3.1 TEORIA DE PROBABILIDADES
A confiabilidade estrutural é baseada na teoria de probabilidades, sendo de
interesse pratico a revisdo de conceitos fundamentais como incertezas e variaveis

aleatorias.

3.1.1 Incertezas

Incertezas sdo inerentes a qualquer sistema de engenharia, tendo sua origem no
conhecimento incompleto sobre a natureza dos sistemas projetados e operados. Além
disso, as incertezas podem advir da aleatoriedade natural dos processos envolvidos em
um empreendimento de engenharia, tais como acdes ambientais, resisténcia de materiais
e solicitacdes de ocupagdo. Além disso, modelos de engenharia passam sempre por
hipoteses simplificadoras, sendo aproximados desde sua concepgao.

As incertezas se propagam para a resposta do sistema numa relagdo de causa e
efeito. Dessa forma, ndo é possivel garantir que essa resposta corresponderd aquela
esperada. Ao se medir essa possibilidade em termos de probabilidades, tem-se uma
probabilidade de falha, e a viabilidade do sistema passa pelo controle de seu produto

com os custos de falha: o risco.
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Beck (2014) classifica as incertezas em dois grandes grupos: intrinseca e

epistémica. Esta ultima esta relacionada ao conhecimento do projetista sobre o

problema, sendo reduzida, em tese, pela coleta de mais dados e maior conhecimento do

problema. A incerteza intrinseca, por outro lado, ¢ irredutivel, estando associada a

natureza dos processos envolvidos no sistema. Além das duas classes, existe a incerteza

do erro humano.

a) Incerteza intrinseca

Pode ser subdividida em:

Incerteza fisica — corresponde a aleatoriedade natural dos fendmenos
fisicos, quimicos e biologicos. Sdo exemplos as tolerancias dimensionais
de elementos, flutuacdo de carregamentos ambientais (vento, ondas),
sismos, etc.;

Incerteza de previsao — refere-se a previsdo de condi¢des futuras de um
processo ou sistema. Em projeto, geralmente se parte das informagdes
coletadas ao longo de um periodo curto, as quais devem ser extrapoladas
para o periodo de vida util da estrutura. Exemplos de incerteza de

previsdo sdo os extremos de fendmenos ambientais, como cheias e vento.

b) Incerteza epistémica

Também descrita como cognitiva e intelectual, pode ser subdividida em:

Incerteza estatistica — originada na determinacdo da curva de
distribuicdo de uma variavel aleatoria a partir de uma amostra. Além
disso, a incerteza de medigdo resultante da imperfei¢ao ou faixa de erro
do instrumento utilizado também é uma incerteza estatistica;

Incerteza de decisao — relacionada com a definigdo sobre a ocorréncia
de um evento. Estados limites de servico, por exemplo, ndo possuem
uma fronteira bem definida, embora tal o seja em equagdes de estado
limite. Para isso, codigos normativos sugerem equagdes de utilidade;
Incerteza de modelo — resultadas da representacdo do comportamento
estrutural por modelos simplificados. Pode ser representada por variavel
aleatéria e ter sua distribuicdo de probabilidades determinada pela

comparagdo com valores experimentais;
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e Incerteza fenomenolégica — refere-se a fendmenos inimaginaveis para o
projetista da estrutura, estando ligada ao estado da arte. Exemplos sdo a
falha da ponte de Tacoma Narrows nos Estados Unidos em 1940, bem
como o colapso do World Trade Center apds os atentados de 11 de
setembro de 2001. Tais eventos ndo podem ser incorporados em projetos,
uma vez que, apés a falha de uma estrutura anterior, tais incertezas

passam a ser conhecidas e sofrem nova classificagao.

¢) Erro humano

Embora boa parte dos componentes do erro humano tenham caracteristicas de
incertezas fenomenologicas, existem resultados empiricos para quantificar certas agdes
que levam a determinados tipos de erros humanos. Nota-se que a motivagdo e o

treinamento reduzem a ocorréncia desses erros.

3.1.2 Variaveis aleatérias

Montogomery e Runger (2003) definem a variavel aleatéria como uma fungdo
real, a qual atribui um valor também real para cada resultado de um experimento
aleatorio. O espagco amostral, por sua vez, ¢ o conjunto de todos os pontos amostrais
desse experimento. Uma variavel aleatoria ¢ denotada por uma letra maitscula como X.
Apo6s a conducdo do experimento, o valor medido dessa variavel ¢ denotado por letra
minuascula, como x = 70 mA.

Variaveis aleatorias podem ser classificadas em discretas, quando possuem
numero finito ou enumeravel de valores; ou continuas, quando podem assumir nimero

infinito de valores em um intervalo finito ou infinito de nimeros reais.

a) Funcio distribuicdo acumulada de probabilidades
A fung¢do de distribui¢do acumulada de probabilidades Fy(x) como uma fungéo
correspondente a probabilidade de a variavel aleatéria X assumir um valor menor que x
para o dominio —oo < x < oo, conforme equacado ( 3.1).
Fx(x) =PX <x) (3.1)
As propriedades dessa funcao:
o Fx(—00)=0;
o Fx(+x) =1
e Fx(.) ¢ monotonicamente crescente, ou seja, para qualquer x; < x, €

valida a equagdo ( 3.2 ).
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Fyx(x1) < Fx(x2) (3.2)
e Fx(.) € continua pela direita, conforme expresso pela equagao ( 3.3).

lgi_l}gFX(x +&) = Fx(x™) = Fx(x)
&>0

(3.3)

e Para x; < x,, é valida a equagdo (3.4).
Pl{x; <X < x3}] = Fx(xz) — Fx(x1)  (3.4)
e Se Fx(.) ¢ descontinua em Xx,, entdo a probabilidade de X = x; ¢ dada
pelo salto de Fy (x) nesse ponto, conforme expresso pela equagio ( 3.5).
PI{X = x1}] = Fx(x1) — Fx(x,7)  (3.5)
e Se Fy(.) ¢é continua, ndo possui saltos, entdo P[{X = x}] =0 para

qualquer x.

b) Funcio de densidade de probabilidades
A funcdo de densidade de probabilidades é definida como a derivada da fungdo
de distribuicdo acumulada de probabilidades, conforme descrito pela equagdo ( 3.6 ).

dF.
(o) = 2

Para o caso em que Fx(x) ¢ uma fungdo continua, ainda que ndo diferenciavel

(3.6)

em um numero contavel de pontos, tem-se uma variavel aleatéria continua e ¢ valida a
equagdo anterior. Das propriedades da fun¢do de distribuicdo, Beck (2014) destaca as

propriedades descritas nas equagdes ( 3.7 ) a ( 3.10).

| 5@-ax =B -Be) =1-0=1  (37)

| A du =5 (3.8)

X2

fx() - du = Fy(x;) — Fx(x1) = P[{x; <X <x}] (3.9)

P[{x < X < x+ Ax}]

- (3.10)

fx () = lim

¢) Valor esperado e momentos de uma variavel aleatoria

O valor esperado de uma variavel aleatoria ¢ dado pela equacao ( 3.11).

Em=f X foG) dx = py (311

E[.] é o operador valor esperado e u, o valor (geralmente constante) da média da

variavel aleatoria. Tém-se, ainda, outras duas propriedades semelhantes, mas



55

conceitualmente distintas: moda e mediana. O valor mais provavel (moda) ¢ o ponto
onde a fungdo fy(x) é maxima. A mediana, por outro lado, é o ponto onde a fungdo
Fyx (x) assume valor 0,5, ou seja, o ponto com 50% de chance de ter seu valor superado.

O operador valor esperado pode ser aplicado sobre fun¢des de uma variavel

aleatoria, conforme equacdo ( 3.12).

E[g(X)]=f 900 fe() dx (3.12)

A variancia mede a dispersdo de uma variavel aleatéria em torno de sua média,

sendo definida por ( 3.13).

VarlX] = E[(X = 0% = | (=7 fe@)-dx=of (3.13)

De maneira analoga ao valor esperado, Var|[.] é o operador varidncia, ao passo
que o2 ¢é o valor da variincia. Nota-se, ainda, que ¢ é o desvio padrdo, ou seja, a raiz
quadrada da variancia. Tem-se, ainda, a importante relagdo entre variancia e valor
esperado descrita pela equagdo ( 3.14).

Var[X] = E[X?] - E[X]* (3.14)

A média ou valor esperado de uma variavel aleatoria corresponde ao momento

de primeira ordem dessa variavel. Um momento de ordem k pode ser descrito pela

igualdade ( 3.15).

E[X*¥] = f+°°x'< () dx =k (3.15)

Destacam-se:

uY = 1 = probabilidade do espago amostral;
Uy = média ou valor esperado;

Uz = valor médio quadratico (RMS).

Os momentos centrais de ordem k sdo calculados pela equacao ( 3.16).

Bl -0 = [ G-t fu@)-de=mf (316)

Tém-se, portanto, os seguintes casos particulares:
mY = 1 = probabilidade do espaco amostral;
my = 0;
2 22 iAo
my = o“ = variancia;

m3 = fator de forma.
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d) Distribuicio conjunta de probabilidades

Quando a ocorréncia de um evento depende de mais de uma variavel aleatoria,
deve-se considerar a func¢do conjunta de distribuicdo cumulativa de probabilidades dada
pela equacdo ( 3.17).

Fxyy(x,y) =P{X <x,Y <y}] (3.17)

Na maioria dos casos, a fungdo Fyy(x,y) ndo pode ser determinada pelas
fungdes Fy(x) e Fy(y), as fungdes marginais de probabilidades. Isso se deve ao
comportamento conjunto das variaveis X e Y, o qual ndo ¢ considerado nas fungdes
marginais.

De maneira analoga a da equacdo ( 3.6 ), pode-se estabelecer uma funcao
conjunta de densidade de probabilidades pelas equagdes ( 3.18 ) e ( 3.19 ), desde que

Fxy(x,y) possua derivadas parciais até segunda ordem.

8% Fyy (x,
fxr(x,y) = —8);_(;}}3/) (3.18)

fxv(x,y)dx-dy =P[{x <X<x+dx,y<Y<y+dy}] (3.19)

Da relagdo ( 3.19 ), vé-se que o contetido de probabilidade de um dominio D
qualquer (definido pelos valores x, dx, y e dy) pode ser obtido pela integracdo de
fxy(x,y) - dx - dy no dominio D. Esse conceito ¢ importante na defini¢do do problema
fundamental de confiabilidade, onde interessa determinar o conteudo de probabilidades

de um dominio chamado Dominio de Falha.

e) Funcdes marginais de probabilidades
Como os eventos {X < oo} e {Y < o} sdo eventos certos, tém-se as relagdes
descritas em ( 3.20 ) e ( 3.21).
fX<xY<ow}={X<x} (3.20)
(X<ooY<y}={Y <y} (321)
Essas relagdes permitem a definigdo das fungdes marginais de distribuigdo
cumulativa de probabilidades, descritas em ( 3.22 ) e ( 3.23 ), e as fun¢des marginais de

densidade de probabilidades descritas em ( 3.24 ) e ( 3.25).

Fx(x)=ny(x,oo)=f ffxy(u,v)-du-dv (3.22)

y [+
Fy(y)=ny(oo,y)=f f foy(wv) du-dv (3.23)
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foO) = f ferGy) - dy (3.24)
fO) = f fer(,y) - dx (3.25)

f) Funcées condicionais de probabilidades
Dada a condigdo {X = x} tal que fx(x) # 0, a distribuigdo condicional de Y ¢é
definida pelo limite ( 3.26 ).

Fr(lX =x) = lim Fy(ylx <X < x + Ax) (3.26)
SFxy (x,y)
oy Ey(e+Axy) — Fy(x,y) 5x
FrOlX =x) = Alalclllo Fe(x + Ax) — Fy(x)  dFy(x) (3.27)
dx
f_yoofxy(X, v)-dv f_yoofxy(X, v) - dv
0 g fx () fj;OfXY(X. y)-dy ( :

Derivando-se em relacdo a Y, obtém-se a funcdo condicional de densidade de

probabilidades em ( 3.29).

N fxr (x, ) _ fxr(x,y)
A O R

(3.29)

g) Variaveis aleatorias independentes
E importante, ainda, definir o conceito de variaveis aleatorias independentes.
Duas variaveis aleatdrias sdo ditas independentes se os eventos {X < x} ¢ {Y < y} sdo
independentes para qualquer (x, y), conforme ( 3.30 ).
PIX<x,Y<y}|=P[{X <x}]-P[{Y <y}] (3.30)
(3.31)e(3.32) sdo consequéncias da relagao ( 3.30).
Fxy(x,y) = Fx(x) - Fy(y) (3.31)
fer (o) = fx() - fr(y)  (3.32)

h) Covariancia e coeficiente de correlacio
A covariancia descreve o comportamento conjunto de duas varidveis aleatorias
de maneira linear, conforme equacgdo ( 3.33).
Cov[X,Y] = E[(X —px) X —px)] = E[X - Y] —pxpx  (3.33)
O coeficiente de correlagdo, por sua vez, trata-se de uma medida adimensional

da covariancia entre duas variaveis aleatdrias, sendo descrito por ( 3.34).
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_ Cov[X,Y] (334)
Pxy = Oy - Oy .
O valor pyy = 1 implica em uma correlagdo positiva perfeita, o valor pyy = —1,

correlagdo negativa perfeita e pyy = 0, ausé€ncia de correlagdo linear.

3.2 TEORIA DA CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Conforme mencionado anteriormente, o principal objetivo da teoria de
confiabilidade estrutural ¢é quantificar a seguranca de um sistema estrutural,
considerando as incertezas inerentes as resisténcias ¢ as solicita¢des. Isso € alcancado ao
se considerarem parametros relevantes como variaveis aleatorias, ou seja, considerando
ndo apenas um valor caracteristico, como também sua distribui¢do de probabilidades e
de momentos.

De maneira semelhante ao método de projeto deterministico, a garantia da
seguranga necessita de uma resisténcia superior as solicitacdes. Caso a resisténcia seja
inferior a solicitagdo, tem-se um ponto (7, s) pertencente ao dominio de falha Dy, ou
seja, tem-se a falha do sistema. Beck (2014) avalia essa probabilidade por meio da

equacdo ( 3.35).
5=HWSSH=H@QEDA=IfBMQdeS(&%)
by

Na equagdo ( 3.35 ), a fungdo frs(r,s) é a fung¢do conjunta de densidade de
probabilidades R (resisténcia) e S (solicitacdo). Por defini¢do, o dominio de falha ¢
limitado pela equagdo r = s, portanto, a integral no dominio de falha assume a forma da

equacgdo ( 3.36).

@=£wfﬁmw}st(M®

Se as variaveis R e S forem estatisticamente independentes, tem-se, ainda, a

simplificacdo da equagdo ( 3.37).

P = f_oo fs(s) [f_mfR(T)-dr] ds = f_w fs(s) " Fr(s)+ds (3.37)

fs(s) = fung¢do marginal de densidade de probabilidade da solicitagdo;
Fr(s) = funcdo marginal de distribuicdo cumulativa de probabilidades da
resisténcia.

Uma representacdo grafica desse problema ¢ dada na Figura 3.1.
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£(s) Aea=Fl® £ ()

S rous -
.8 .
Regido de Sobreposigao
Figura 3.1 — Problema fundamental de confiabilidade (SOUZA JUNIOR, 2008, adaptado: ANG ¢ TANG,
1984)
Da Figura 3.1, depreende-se que a regido sobreposta (dominio de falha) tem seu

tamanho dependente da posi¢do relativa das curvas, a qual pode ser medida pela razdo
entre as médias # R/ s> O chamado coeficiente de seguranga central, ou pela diferenca

Urp — Us entre elas, chamada margem de seguranga. Adicionalmente, o dominio de
falha depende do grau de dispersdo das variaveis R ¢ S.

Como na realidade usual de projeto o grau de dispersdo ndo ¢ conhecido,
procura-se manter uma distdncia maior entre as curvas ao se estabelecer valores
minimos para o fator de seguranca central. Na atual pratica em estruturas, utiliza-se o
fator de seguranga global, estabelecido entre uma solicitacdo de projeto majorada por
um Y e uma resisténcia de projeto minorada por um yg. A esse ultimo método da-se o
nome de método semiprobabilistico. A diferenga entre esses métodos € ressaltada na

Figura 3.2.

FS central = pr -

Sn Us Sp T Ip

s YR

FS global = rk - sn

Figura 3.2 — Fator de Seguranca (FS) central e global sobre variaveis aleatorias (adaptado: BECK, 2014)
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Souza Junior (2008) destaca outra maneira de formular esse problema, em
funcdo da margem de seguranca, conforme equagdes ( 3.38 ) e ( 3.39).

M=R-S (3.38)

0
Pf:P[M<0]:f fu(m) -dm = Fyy(0)  (3.39)

3.2.1 Método do segundo momento (FOSM)

Conforme visto anteriormente, o célculo da probabilidade de falha requer o
conhecimento das fungdes de densidade de probabilidade fz(r) e fs(s), para variaveis
independentes, ou da fung¢do conjunta fre(r,s), no caso geral, mais dificil de se
determinar. Na maioria das situacdes de projeto, tém-se apenas as informagodes
necessarias para se estimar o primeiro momento (média) e o segundo momento
(variancia) das variaveis aleatorias. Beck (2014) destaca que uma representacdo de
varidveis aleatorias por momentos de até segunda ordem ¢ equivalente a assumi-las com
distribuicdo normal ¢ é chamado FOSM (First Order Second Moment) ou método de
primeira ordem e segundo momento. O FOSM, embora simples, constitui a base dos
demais métodos de transformagao para resolucdo de problemas de confiabilidade.

O FOSM, bem como os outros métodos de transformagio, estd baseado na

transformagdo de Hassofer ¢ Lind, ou seja, a equacdo ( 3.40 ).

Xi
Essa transformagdo passa um vetor de varidveis gaussianas X para o espaco
normal padrdo Y com média nula e desvio padrdo unitario, o qual possui funcdo de

distribuicdo de probabilidades conhecida na equacdo ( 3.41 ).
@) =¢n(y) = - [ 1|| IIZ] 3.41
y(y) = only —(ZH)n/ZeXP >y (3.41)

O valor ||y|| = m ¢ a norma Euclidiana do vetor Y. Beck (2014) destaca
que a distribuicdo normal padrdo tem as importantes propriedades de simetria e
decaimento exponencial em relagdo a origem, exploradas na solucdo via FOSM e
FORM (First Order Reliability Method, ou método de primeira ordem).

A obtencdo da probabilidade de falha passa pela determinacdo do indice de
confiabilidade £, o qual pode ser interpretado geometricamente pela aplicagdo da

transformagdo de Hassofer e Lind ao problema de confiabilidade fundamental explicado
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anteriormente. Primeiramente, aplica-se a transformag@o de Hassofer e Lind as variaveis

R e S segundo as equagdes ( 3.42 ) e (3.43).

r—u

yi=——F (342)
_ S~ Us

y2 == (343)

Isto resulta na expressdo ( 3.44 ) para a margem de seguranga:
m(r,s) =r—s=9g(y,y2) =y1"Or+Ur — Y2 0s —Us (3.44)
Nota-se que, quando a margem de seguranca ¢ igual a zero e, portanto,
9d(y1,v,) = 0, tem-se a fronteira entre o dominio de falha e o dominio seguro, chamada
equacdo de estado limite. O ponto mais provavel de falha certamente pertence a essa
reta e, conforme a interpretacdo grafica contida na Figura 3.3, é o ponto de projeto, ou
seja, o ponto da reta g(yy,y,) = 0 mais proximo a origem no espago normal padrdo (o

ponto onde as variaveis padronizadas assumem o valor de suas médias).

a(y1y2) = y1"Og +

T T MR - ¥2'0s - Hs =0
81 a4

e gRS)=R-S=0 Ot

iy =

'86-4— :(l/.) 1=

8 :

= ol @ ot

3 "

0 a4 ST

l l
T T
-2

| | | 1 | | 1
I | 1 I 1 1 1 ] 1 1 1 1
1 2 3 - 5 6 8 9 10 -4 -3

Resisténcia R

l
1
0 1 2 3 4 5

Y, = (R - Pr)/Og

Figura 3.3 — Projec¢do das curvas de nivel — transformagao das variaveis R e S e definigdo de 3 (adaptado:
Beck, 2014)

A menor distancia entre o ponto de projeto e a origem da fungdo de distribuigio
de probabilidades padronizada, da-se o nome de indice de confiabilidade 5. A busca por
esse ponto de projeto passa a ser, portanto, o seguinte problema de otimizacao:

Encontrar o ponto de projeto: O1,v5) (3.45)
Que minimiza a distdncia: d? = y? + y2 (3.46)
Sujeito a restricdo: g(y;,y¥,) =0 (3.47)
Derivando-se a equagdo ( 3.46 ) em relagdo a y; e igualando o resultado a zero,

tem-se a condicdo de minimo expressa pelas equagdes ( 3.48 )e ( 3.49).
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)
2y1+2y2-6—i]]1=0 (3.48)
2

oo
2y1+2y2-5—0§20 (3.49)

Associada a restricdo ( 3.47 ), a equagdo ( 3.50 ) fornece a coordenada y; do
ponto de projeto.

OR or(Hr — Us)
oy —m = -2 2 "9 (350
De maneira analoga para y,, obtém-se a coordenada y; pela equagdo ( 3.51).

o, o, —

yi= o= —% (351)

Substituindo os dois valores em ( 3.46 ), tem-se a distancia minima entre
g1, ¥2) = 0 e a origem na equagdo ( 3.52).

B=d . = (HRZ— Hs)z (3.52)
ORr*“ + Og

Define-se, portanto, o indice de confiabilidade f§ como uma medida geométrica
da probabilidade de falha, a qual corresponde a minima distancia entre a equacdo de
estado limite e a origem do espago normal padrdo Y. Finalmente, a probabilidade de
falha ¢ obtida por ( 3.53).

Pr=®d(—p) (3.53)

Convém, entdo, escrever as coordenadas do ponto de projeto em funcdo do

indice de confiabilidade. Para tal, emprega-se o gradiente da equagdo de estado limite.
VgGrya) 1 (5_9 6_g>

IVguy2)ll - IVg(a, y2)II \8y1 " 6y,

1
— (O-R’ —
VOR?% + ag?

Em ( 3.54 ), a; e a, sdo os cossenos diretores. As coordenadas do ponto de

(ay,a;) =
(3.54)

0s)

projeto em funcdo de 8 sdo, portanto, dadas em ( 3.55).

. % (#R — Us)
(1,y3) = —(og, —Us)m
= _;(0 — )(“R—_HS) 355
JOog? + 02 oS JoR? + gg? (3.55)
(kg — Us)
= —(ay, @) ———= = —(ay, ;)
og? + g2
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a) Generalizacao do FOSM

Embora o desenvolvimento do método do segundo momento no item anterior
tenha sido realizado para um problema bidimensional, a maior parte dos problemas de
confiabilidade estrutural envolve um maior niumero de variaveis aleatorias. Portanto,

uma generalizagdo n-dimensional do método FOSM se faz necessaria:

Encontrar o ponto de projeto: y* (3.56)
Que minimiza a distdncia: g = ||y|| =,/yT -y (3.57)
Sujeito a restrigdo: gy)=0 (3.58)

Tem-se, portanto, um tipico problema de otimizagdo com restri¢des. Destaca-se

que o indice de confiabilidade ¢ a minima distancia, ou seja:

B=Illyll= |y -y (3.59)

(3.59) € conhecido como o indice de confiabilidade de Hasofer e Lind.
Para determinar o ponto de projeto, ¢ necessario calcular o vetor gradiente de
g(y) pela equagdo ( 3.60).
T
%9 %9 __.'5_9} (3.60)
8y1 8y Syn

Os cossenos diretores de um ponto qualquer sobre a equagao de estado limite sdo

Vgly) = {

obtidos pela equagado ( 3.61 )

a(y) = Vs()
Vel

O ponto de projeto em fungdo de S ¢, portanto, dado por ( 3.62).
y'=-ay)-p (3.62)

(3.61)

b) FOSM para equacio de estado limite linear

Quando a equagdo g(x) ¢ linear, esta assume a forma de um hiperplano no
espaco n-dimensional. Neste caso, a transformagao de Hassofer e Lind também ¢ linear,
mantendo a forma de hiperplano para g(y). Adicionalmente, os cossenos diretores sdo
constantes.

As coordenadas do hiperplano podem ser escritas como indicado segundo a

equacdo ( 3.63).

9@ =F+a’ y=F+) a-yi=0 (363)
i=1
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Revertendo a transformacdo de Hassofer e Lind, transportam-se as coordenadas

y de volta ao espaco de projeto x, obtendo-se a equacao ( 3.64 ).

n al n al
ﬂ@qFE%ﬂM+Z—WFO(MM
L Oy, L0y,
i=1 “t i=1 “t
Para evidenciar a linearidade da equacdo ( 3.64 ), realiza-se uma mudanca de

variaveis conforme equagoes ( 3.65 ), (3.66 ) e ( 3.67).

a;

h=; (3.65)

n
by=F= ) bimx,  (366)
i=1

n
g@=m+2mmF0(wn
i=1

A equagdo ( 3.67 ) também ¢ linear em x. O valor esperado dessa fun¢do ¢ dado

pela expressdo ( 3.68 ).

ElgG)l = by + ) bi-ux, = (3.68)
i=1

O da variancia, por sua vez, ¢ dado por ( 3.69 ).

n n

n 2
Varlg@al = ) bl roy=y (%) =y @l =1 (3.69)
i=1 i i

i=1 i=1

Logo o indice de confiabilidade de Cornell ¢ definido por ( 3.70 ).

Elgll B
\/#g(x)] =71= B (3.70)
¢) FOSM para equacio de estado limite nio linear
O caso mais geral, com equagdes de estado limite ndo lineares, tem sua solugao
dividida em duas partes:
e Solucdo do problema de otimizacdo, obtendo-se o ponto de projeto ¢ o
indice de confiabilidade;
e Aproximagdo da equagdo de estado limite por um hiperplano (caso
linear) sobre o ponto de projeto.
O problema de otimizagdo ¢ o mesmo expressado no item a), no entanto, sera
formulado com o auxilio de um multiplicador de Lagrange 4;. O Lagrangeano deste

problema ¢ dado pela equagdo ( 3.71).
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1
LOA) =T )2+, g() (371)
Deve-se, entdo, obter um ponto estacionario da equagdo ( 3.71 ), derivando-se

em relacdo a y e A, e, entdo, igualando-se as derivadas parciais a zero.

5L B
@=y-d +A,-Vgly) =0 (3.72)
oL
5—/1L=g(Y) =0 (3.73)

A equagdo ( 3.73 ) descreve, precisamente, a equacdo de estado limite. A
(3.72), por sua vez, leva as coordenadas do ponto estacionario y®5¢ segundo ( 3.74 ).
yost =—A,-d-Vgy) (3.74)
Para a solug¢do do problema, assume-se que o ponto estacionario seja um ponto
de minimo, ou seja, o ponto de projeto y*, e a equagdo d = ||y|| = m, tem-se a

equagdo ( 3.75 ) para o multiplicador de Lagrange.

_1
A = +(Vg@)T - Vg)) /2 = IvelIt (3.75)
Substituindo-se ( 3.75 ) em ( 3.72 ) e isolando d = d,;;;,, tem-se a defini¢do da
distdncia minima a origem, no espaco normal padrdo, expressa na equacao ( 3.76 ).

_ Vs
Dnin = = g

O valor a ¢ o cosseno diretor definido no item a). Em seguida, deve-se mostrar

cy*=—al-y* (3.76)

que essa distancia minima ¢ o indice de confiabilidade (. Para tal, emprega-se uma
linearizagdo da equagdo de estado limite no ponto de projeto (aproximagdo por
hiperplano).
Para a linearizagdo de g(y), realiza-se uma expansdo da fungdo em série de
Taylor em torno de um ponto yP qualquer, truncada na primeira ordem.
n

)
g =9GP+ z §;¥)| i —yiP) = gOoP) +VgMT -y —yP) (3.77)
- 1 y:yP

=1

Vg(y) ¢ o gradiente da equagéo de estado limite e §(y), uma aproximagio linear
dessa equacio.

Toma-se o valor esperado de ( 3.77 ):

yi? = glyP) = Vg yP (3.78)

59(y)
7 y=yP

1

HOIEFIOEDY

Se o ponto yP esta localizado sobre a equagdo de estado limite, g(yP) = 0, logo,

¢ valida a equacdo ( 3.79).
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E[g] = -Vg»m™ -y? (3.79)

Semelhantemente, toma-se a variancia de ( 3.77 ):

- (6
Var[go)l =) < o

i=1

2
) =Vg(y)" - Vg(y) (3.80)

y=yP
Por fim, com os valores de ( 3.79 ) e ( 3.80 ), utiliza-se o indice de

confiabilidade de Cornell:

T,
g = Elg]l _  Ve®"y” ——aT oy (381)

JVar[g(x)] JVeT - Ve(y)

Para y? = y* tem-se um resultado idéntico ao encontrado no item anterior,

portanto, a minima distancia entre o ponto de projeto e a origem ¢, de fato, o indice de
confiabilidade para a equagdo de estado limite linearizada no ponto de projeto.

O ponto de projeto ¢ o ponto com maior probabilidade de ocorréncia no dominio
de falha, logo, o maior conteudo de probabilidade nesse dominio estd na vizinhanga de
y*, reduzindo o erro cometido ao se utilizar a equagdo linearizada sobre ele para o
calculo da probabilidade de falha.

Prrosy = P(=B) (3.82)

Na pratica, o problema de otimizacdo ¢ comumente resolvido por métodos
numéricos utilizando algoritmos como o de Hassofer, Lind, Rackwitz e Fiessler (HLRF)
ou o HLRF melhorado (i(HLRF), mas para ilustragdo da teoria de confiabilidade, a

solucdo analitica é suficiente.

3.2.2 Método de confiabilidade de primeira ordem (FORM)

Conforme mencionado anteriormente, o método do segundo momento (FOSM)
se limita aos momentos de primeira e de segunda ordem para representar uma variavel
aleatoria. O método de confiabilidade de primeira ordem (FORM), por sua vez,
incorpora as proprias funcdes de distribuicdo de probabilidades e a correlagdo entre as
variaveis a resolucdo do problema.

O método FORM passa pela constru¢do de uma distribuicdo conjunta de
probabilidades fy(x) e sua transformagdo para o espaco normal padrio Y. Tal
construcdo geralmente parte das fungdes de distribuicdo marginais e coeficientes de
correlacdo entre pares de variaveis aleatorias.

No procedimento classico, a transformacdo para o espaco normal padrdo
também envolve a eliminagdo da correlag@o entre variaveis aleatorias com o calculo de

variaveis normais equivalentes. LOW e TANG (1997), no entanto, fornecem uma
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alternativa em que esse passo ndo ¢ necessario, trabalhando-se com a matriz de
correlagcdo em seu estado original. Isso equivale a trabalhar com um hiperelipséide (para
dimensdes maiores que 3), o qual é expandido pela multiplicagdo de seus raios o;
(desvios padrdes) por 8, em torno da média (centro do hiperelipséide), até tangenciar o

dominio de falha.

a) Distribuicio conjunta de probabilidades

A determinacdo direta da funcdo de distribuicdo conjunta de probabilidades
passaria pela observacdo ou registro simultdneo de todas as variaveis aleatorias do
problema. Infelizmente, o melhor dos casos em projeto ¢ aquele em que se dispde das
fungdes de distribuicdo marginais fy,(x;) e coeficientes de correlagdo entre pares de

variaveis aleatorias, formando a matriz de correlacdo Ry.

T px, . Pxay
Ry =|Pra 1 Pl (343,
Px,, Pxn, - 1

Nessa matriz, n € o nimero de variaveis aleatorias do problema.

O FORM consiste, entdo, na construcdo da fungdo conjunta de distribui¢do de
probabilidades fy(x) e sua transformagdo na distribui¢do gaussiana padrao multivariada
fr(¥). Essa transformagao pode ser vista como um mapeamento um-a-um, do espaco
original X para o espago normal padrao Y.

Esse mapeamento pode ser feito pela transformagdo de Rosenblatt, com
distribui¢des de probabilidade condicionais dificilmente conhecidas em projeto.
Alternativamente, emprega-se a transformacdo composta utilizando o modelo de Nataf.
Essa ultima envolve a transformacgdo em variaveis normais equivalentes com eliminagdo

da correlacdo existente entre elas.

b) Transformacio de Rosenblatt
A funcdo distribuicdo cumulativa gaussiana padrdo multivariada Fy(y) tem a

forma da equagdo ( 3.84).

Fy(y)—ﬂb(y)—f f xp[—%llu”z]du (3.84)

B (2
A transformacdo deve preservar o conteudo de probabilidade correspondente a

um ponto X, quando mapeado em um ponto y, no espacgo Y, conforme ( 3.85 ).

Fy(xo) = Fy(yo) (3.85)
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A transformacao de Rosenblatt ¢ obtida pelo vetor ( 3.86 ).
@ (y1) = F;(x1)
@ (y,) = Fr(xz|x1) (3.86)
q)(yn) = Fn(xnlxl'xz' :xn—l)
F,(x3]x;) é fungdo de probabilidade condicional de x, dada a ocorréncia de x;.
Invertendo a fungao ®(.), obtém-se Y.
y1 = @7 [F(x,)]
Yo = @7 [F,(x,]x1)] (3.87)
In = OHE, (|21, X2, v, Xp_q)]
As fungdes condicionais podem ser determinadas a partir da integragdo da
equagdo exibida no item 3.1.2 f).
f O, xg, 0, X421, X;)
f(xll le ey xi—l)
fi‘;of(xl,xz, e Xi_p, ) - du
JHCTESTRE Ty

Beck (2014) destaca, no entanto, que a multidimensionalidade do problema

fi(xilxg, xg, oo, x24) = (3.88)

(3.89)

Fi(xilxq, x5, 0, xi_1) =

torna tal solucdo proibitiva. Por esta razdo, a importancia da transformagdo de

Rosenblatt é mais tedrica do que pratica.

¢) Transformacao utilizando o modelo de Nataf

A transformacao de Nataf é composta pelas seguintes operagoes:

e Transformagdo das distribuicdes marginais originais em distribuigdes
normais equivalentes (conjunto de variaveis Z correlacionadas);

e Determinagdo de coeficientes de correlacdo equivalentes para as
distribui¢des marginais normais (modelo de Nataf);

e Elimina¢do da correlagdo através de decomposi¢do ortogonal ou da
fatoracdo de Cholesky da matriz de correlacao.

Beck (2014) ilustra esses trés passos pela Figura 3.4, a qual representa a
transformagdo de um conjunto de variaveis aleatorias lognormais com coeficiente de
correlagdo igual a 0,5.

Deve-se determinar uma distribui¢do normal equivalente que preserve o

contetido de probabilidades de Fy,(x;) para o ponto x;. A distribuigdo normal
equivalente esta definida no mesmo espago X, permitindo a relagdo ( 3.91).

Fef(x)) = Fx,(x)) (3.90)
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(X)

o~ | ' ' /1), | (o

Figura 3.4 — Ilustragdo da transformagdo composta X - Z — Y (BECK, 2014)

Deve-se determinar uma distribuicdo normal equivalente que preserve o
contetido de probabilidades de Fy,(x;) para o ponto x;. A distribuigdo normal
equivalente esta definida no mesmo espago X, permitindo a relagdo ( 3.91).

neq .\ _ *
Fe (%)) = Fx,(x{) (3.91)
Como a distribuicdo normal equivalente possui dois pardmetros, a saber, média

eq

n . o~ neq
phy, ¢ desvio padrio oy,

, necessita-se de uma segunda equagdo. Beck (2014)

estabelece ( 3.92 ) como condigdo natural.

ne * *
fx, 1) = fr,(x) (3.92)

Recorre-se, entdo, a transformagdo de Hassofer e Lind, obtendo-se o conjunto de
variaveis Z ={Z;,Z,, ..., Z,} com distribui¢des normais padrdo, mantendo qualquer

correlacdo preexistente em X.

X — ‘uneq
* i X
O'Xl_
xF— Mneq
* [ Xi *
FXi(xi) = Q)(Ln—eq> = CD(Zi) (394)
O'Xi
. 1 L(x =g "\| oG
in(xl') = O_}'?ieqmexp _E( O_)r(lieq = O_)r{lieq (395 )

Trabalhando as equagdes ( 3.93 ), ( 3.94 ) e ( 3.95 ), obtém-se as variaveis
normais padrdes e seus momentos:
zi = ®7YFx,(x))]  (3.96)
et = A7)
' fx,(x})

neq

Ky,

i

(3.97)

=x; —z - a;ieq (3.98)
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Essa transformagao ¢ realizada para cada distribuicdo marginal e deve ser refeita
a medida que se procura pelo ponto de projeto x*.

O principio da transformagdo normal exibido anteriormente resultou em um
conjunto de variaveis aleatorias Z com distribuicdo marginal normal padrdo. Destaca-se,
no entanto, que a correlacdo original das varidveis (caso exista) ainda esta presente em
f2(2):

f2(2) = $n(z,Rz) (3.99)

¢,, = distribuigdo normal padrdo multivariada;

R; = matriz de correlagdo equivalente a ser determinada.

O modelo de Nataf consiste, entdo, em construir uma aproximacao para a fungdo
conjunta de densidade de probabilidades fy(x) a partir da distribui¢do normal padrdo
multivariada ¢,, com matriz de correlagdo R:
fx, (1) - fx, (x2) ... an(xn)

¢ (z1) - P(22) ... p(25)
Reduzida para duas variaveis, a equagao ( 3.100 ) assume a forma ( 3.101 ).
in(xi) 'ij(xj)

¢ (z) - ¢(Zj)

Logo, cabe a R, (Pzi]-, no caso bidimensional) a imposicao da correlagdo através

fx(x) = ¢n(z,Rz) - (3.100)

inXj(xilxj) :¢2(Zi'zj'pzij). (3101)

da distribui¢do normal padrdo. Deve-se, portanto, encontrar a matriz (ou coeficiente) de
correlacdo em Z que imponha a mesma tendéncia que a matriz (ou coeficiente) de
correlacdo original em X. Como o que se conhece geralmente ¢ a covariancia entre
pares de variaveis aleatorias, trabalha-se com o caso bidimensional.

O coeficiente de correlagao Px;; ¢ dado por ( 3.102).

_ COU[Xi,Xj]

- Ox, " Ox;

©re (.X" _.uXi) (xj - X-)

Px;;

Yy

(3.102)

Substituindo o modelo de Nataf em ( 3.102 ), tem-se a forma ( 3.103 ),

simplificada para ( 3.104 ).

(77 Ca—px) (% = Xj) in(xi)'fXj(xf)
”Xw‘f_mf_m ox, o, DI Pn) TGN G (303)

' dxl- ' dx]‘
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© o
prg=| | amdauzipn) e dy (3.104)
—00J—00

Tem-se, portanto, uma relagdo entre py,. e pz,,. Beck (2014) destaca que o
modelo de Nataf e a equagdo ( 3.104 ) sdo validos quando:

e O mapeamento ¢ univoco (um-para-um), valido se Fy,(x;) € continua e
estritamente crescente;
* Ovalor de pz,; pertencer ao intervalo [—1; 1].

O citado autor destaca, ainda, que casos de forte correlacdo linear (Pxi,- = 0,9)
podem resultar em instabilidade numérica. Em geral, a avaliagdo de pg;, ¢ feita de
maneira iterativa, escolhendo-se valores para Pz;; © avaliando Px;; até atingir-se o valor
de Px;; especificado. Destaca-se, no entanto, que pz;; em geral varia entre 0,9 “Px,; ©
1,1 px,;, podendo ser aproximado por px,, em casos nos quais este ¢ determinado de
maneira subjetiva.

Na resolu¢do de um problema de confiabilidade, ¢ conveniente que as fungdes
com as quais se trabalha sejam simétricas. No caso da distribui¢do normal padrdo
multivariada obtida do modelo de Nataf, deve-se eliminar a correlagdo entre as variaveis
Z para alcangar a simetria.

Define-se, entdo, uma transformagcao linear na formay = AT - Z em que 4 é uma
matriz a ser determinada e Y, o conjunto de varidveis aleatorias independentes de
distribuicdo normal padrdo multivariada. O autor citado destaca, ainda, a matriz de
covariancia em Y segundo ( 3.105) e (3.106 ).

Cy = Cov|[Y,YT] = Cov[AT - Z,ZT - Al = AT - Cov[Z,ZT] - A (3.105)
Cy =AT-C;- A (3.106)
Define-se a matriz A, ortogonal, com colunas formadas por autovetores de Cs.

AT C, A=A (3.107)

A4 0 0
a=|% M O (3108
0 0 - Ay

Para que Y tenha covariancia unitaria (como distribuicdo normal padrio), deve-
se selecionar a matriz A tal que Cy seja a matriz identidade, o valor de ( 3.109 ) por

exemplo.

A=A-A2 (3.109)
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Logo, tem-se a equagdo de Cy em ( 3.110 ) e (3.111).
_ T _
CY:AT-CZ-A:(A-A-l/z) -CZ-(A-A‘I/Z) (3.110)
T _ T
Cy = (A—l/z) AT - Cy- A) - (A—l/z) = (A—l/z) A (A—l/z) =1 (3.111)
E as Jacobianas dessa transformagdo em ( 3.112 ) e ( 3.113).

Jyz = AT = (A : A‘l/Z)T (3.112)

Joy = (D)1= (A2 2) (3.113)
Ao destacar o consideravel custo computacional da decomposicdo ortogonal,
Beck (2014) fornece a decomposi¢cdo de Cholesky como boa alternativa para matrizes
de correlacdo ndo cheias (um caso tipico em confiabilidade estrutural).
Assim como em ( 3.105 ), busca-se uma transformacdo linear y = BT - z
resultando em variaveis Y independentes com variancia unitaria.
Cy=BT-C,-B=1 (3.114)
Trabalhando-se o lado direito da equacdo ( 3.114 ), tem-se ( 3.115).
(B")™*.BT-C,-B=(BT)"1-1 (3.115)
C;B-(B)'=@B"1-1-(B)t (3.116)
C;=@BNH"- B (3.117)
Convém mudar o formato da equacdo ( 3.117 ). Para tal, utiliza-se ( 3.118 ) e
define-se o vetor L conforme ( 3.119 ) e ( 3.120).
(BNt =B"HT (3.118)
(B")1=1L (3.119)
LT =B71 (3.120)
Substituindo ( 3.119 ) e ( 3.120 ) na equacdo ( 3.117 ), tem-se a forma da
decomposic¢do de Cholesky e as Jacobianas.
C,=L-LT (3.121)
Jyz =Lt (3.122)
Jzy =L (3.123)

d) Transformacio direta reversivel

A transformagdo composta descrita no item anterior tem maior carater didatico,
destacando-se seu formato semelhante ao das transforma¢des do FOSM. No entanto, ela
¢ irreversivel com variaveis limitadas em X. Uma transformacao direta e reversivel pode

ser obtida pela igualdade expressa em ( 3.124 ).
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2(0) = {07 (Fe, )}, (3.124)

T
X@) ={F!@@)}_,  (3.125)
Essa transformagdo pode ser passada para Y pela decomposigdo de Cholesky.

Y0 =17 @ (F ), (3126)

X(Y) = {Fx (([L - Y]l-l-))};wn (3.127)

3.3 CALIBRACAO DE NORMAS

Neste item serdo considerados aspectos relativos a: métodos de
dimensionamento, acdes relevantes e suas incertezas, resisténcia, indice de
confiabilidade alvo, procedimento de calibragdo de normas, apresentando-se, também,

um exemplo analitico de calibragdo de norma.

3.3.1 Métodos de dimensionamento

Em codigos normativos, predominam dois formatos de verificacdo de seguranca:
tensdes admissiveis e estados limites. O primeiro, mais antigo, estabelece uma margem
de seguranca sobre valores médios; o segundo, mais atual, sobre valores caracteristicos,
estando a margem de seguranca implicita na multiplicacdo destes por coeficientes
parciais de seguranca. A transi¢do para o formato dos estados limites exige a
determinagdo desses coeficientes parciais de seguranga, refletindo o nivel de seguranga

da norma anterior.

a) Método das tensdes admissiveis

A primeira metodologia de dimensionamento estrutural com base cientifica, este
método ainda ¢ empregado, na realidade brasileira, para obras de geotecnia, tendo caido
em desuso na engenharia de estruturas. O método das tensdes admissiveis considera os
esforcos atuando numa estrutura sob comportamento elastico linear.

A margem de seguranga ¢ estabelecida na forma de um fator de seguranca
central, em torno dos valores médios da solicitacdo e da resisténcia. Esse fator cresce
com a incerteza acerca do projeto, passando por atualizacdes com a melhora das
técnicas de producdo de materiais, progressos nas teorias de mecénica estrutural e de
modelagem.

O processo se resume, basicamente, a calcular a tensdo solicitante g, no regime

elastico linear, para a maxima agdo esperada. Em seguida, compara-se esse valor a
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tensdo admissivel g4, a qual € o valor da tensdo limite o, ;,, relacionada a um modo

de falha, reduzida pelo fator de seguranca F'S, ou seja:

o' .
O < Ogam = %” (3.128)

b) Método dos estados limites

O estado limite ¢ a fronteira entre o comportamento desejavel e o dominio de
falha. Matematicamente, pode ser representado pela fungdo de estado limite. As normas
da ABNT, especialmente a NBR 8681:2003, fazem distingdo entre dois tipos de estado
limite:

e Estado Limite Ultimo (ELU): limite apds o qual a estrutura perde
capacidade portante. Exemplos sdo a formacdo de rotula plastica, perda
de estabilidade, esmagamento do concreto, escoamento excessivo da
armadura e fadiga;

e Estado Limite de Servigo (ELS): limite normatizado relacionado ao
conforto dos usudrios e a degradacdo da estrutura. Exemplos sdo a
vibragao excessiva, deslocamento excessivo e fissuragao excessiva.

O método dos estados limites determina as resisténcias da estrutura e as acoes
sobre ela atuantes, conferindo-lhe valores caracteristicos, de forma a minimizar a
probabilidade de sua ultrapassagem no sentido desfavoravel. Logo, a resisténcia é
minorada para a resisténcia de calculo e as solicitagdes, majoradas para os valores de
calculo. Esses valores sdo entdo comparados de modo a se manter uma margem de
seguranga, a qual é garantida por fatores parciais de seguran¢a. E comum, nas normas
brasileiras, que essa margem seja implicita na multiplicacdo dos valores caracteristicos
pelos fatores parciais de seguranga, de modo a se obter os valores de projeto.

Como a grande maioria dos estudos de calibracdo de coeficientes parciais de

seguranca foi feita para os codigos americanos, convém empregar seu formato, ou seja:

n
b - Ry = zyfi - Sy, (3.129)
i=1

¢r = coeficiente de minorac¢do da resisténcia;

R}, = valor caracteristico da resisténcia do elemento;
n = namero de acdes;

Yy, = coeficiente de majoragdo da i-ésima agdo;

Sy, = valor caracteristico da i-ésima agdo.
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Por outro lado, o formato nas normas de projeto brasileiras (especialmente a

NBR 8681: 2003) pode ser resumido a ( 3.130).

R n n
2k _ R, zZSdi :Eyfi ‘S (3.130)
¥ i=1 i=1

R, = valor de projeto da resisténcia do elemento;

¥ = coeficiente de minoragdo da resisténcia (Y, para ago, y, para concreto)

Sq; = valor de projeto da i-¢sima agéo.

O formato americano minora a resisténcia de cada elemento, o brasileiro, de
cada material, sendo, portanto, equivalentes apenas para modelo de resisténcia linear.

Destaca-se que, para a¢des variaveis (ndo permanentes), yy, se torna o produto
de um yy relativo a origem da agdo e um ¢; relativo a sua importincia frente as outras
acoes. Este ultimo coeficiente diferencia as agdes entre principais e secundarias,
considerando simplificadamente a baixa probabilidade de ocorréncia simultdnea dos

valores maximos de duas ou mais a¢des.

3.3.2 Acoes
Acdo ¢ uma influéncia ou conjunto de influéncias, atuante sobre a estrutura,

capaz de produzir estados de tensao.

a) Acdes permanentes

O grupo das agdes permanentes abrange aquelas que atuam durante toda a vida
util da estrutura, com valores relativamente constantes. Exemplos classicos de agdes
permanentes sdo os pesos proprios da estrutura e dos materiais de acabamento. Como,
na pratica, ndo ¢ possivel pesar ou medir cada componente, depende-se dos dados de
projeto para determinacdo das cargas permanentes, constituindo-se, portanto, um certo
erro. Souza Junior (2008) destaca, no entanto, que as incertezas em agdes permanentes
sd0 pequenas em comparacao aquelas verificadas em outros tipos de agdes.

Aceita-se, geralmente, que o valor médio do peso proprio seja ligeiramente
maior que o nominal, ou seja, maior que o valor determinado pelo projetista com base
no volume e no peso especifico dos materiais. Ellingwood et. al. (1980), pg. 38,
destacam os seguintes valores estatisticos para o peso proprio:

e Simbolo: D;
e Tipo de distribui¢do: Normal;

e Valor médio: up = 1,05 - D,, em que D,, é o valor nominal;
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e Coeficiente de variagdo: VV, = 0,10.

b) A¢des gravitacionais varidveis

Embora existam outros tipos de a¢des variaveis, neste item destacam-se aquelas
que, assim como as cargas permanentes, sdo de origem gravitacional. Exemplos desse
tipo de acdo sdo as cargas de ocupagdo, o peso do mobiliario, dos equipamentos moveis,
etc.

Quando a combinacdo dessas acodes ¢ feita considerando uma acdo como
principal, tem-se uma distribuicio de extremos para a vida util da estrutura
(normalmente 50 anos). As demais agdes, ditas secundarias, tém uma distribuicdo de
ponto arbitrario no tempo (A.P.T.), uma vez que ndo se utiliza seu valor extremo.

Os dados estatisticos para acdes variaveis sem reducdo pela area tributaria sdo
apresentados por Ellingwood et al. (1980) para a¢des principais:

e Simbolo: Lsg;
e Tipo de distribuigdo: Gumbel (Tipo I);
e Valor médio: u; ., = 1,0 - L, em que L, € o valor nominal,
e Coeficiente de variacao: Vi, = 0,25.
Para as a¢des secundarias, os autores citados destacam:
e Simbolo: Lypr;
e Tipo de distribuigdo: Gamma;
e Valor médio: y; . = 0,25 - L, em que L, € o valor nominal,

e Coeficiente de variagdo: V. = 0,55.

¢) Acoes do vento

O efeito do vento nas estruturas ¢ altamente variavel, sendo uma fun¢do das
velocidades basicas do vento, da geometria da estrutura e da vizinhanga. A
complexidade desse fendmeno é tal que projetistas, por vezes, precisam recorrer a
ensaios em tinel de vento para determinacdo das agdes do vento e do comportamento
das estruturas frente a elas. Uma solucdo mais frequente, no entanto, ¢ a aproximagao
do efeito por um problema estatico utilizando equagdes de Bernoulli, ou seja,
transformar a velocidade do vento em pressao.

Estagdes meteorologicas em varias regides do pais medem as velocidades

maximas instantaneas do vento com certa periodicidade, a partir das quais se calcula o
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maximo vento anual. Este, por fim, pode ser expandido para um tempo de retorno
compativel com a vida util da estrutura.

Santos (1989) levantou estatisticas de distribui¢do de ventos para a regido
centro-sul do Brasil, construindo também uma série de coeficientes de regressdo, uteis
para determinar a média e o desvio padrdo da velocidade maxima anual do vento na
regido. Foram usadas 11 estagdes meteorologicas, que forneceram séries de velocidade
compreendendo periodos de 15 a 29 anos.

Utilizando esse modelo, Souza Junior (2008) levantou estatisticas de vento para
a realidade brasileira (na regido centro-sul). Os pardmetros obtidos por regressdo linear
multipla consistem na média e no desvio padrido, ajustados para distribuicdes de
extremo Tipo I (Gumbel). Adicionalmente, Souza (2008) determinou o vento nominal
de projeto com periodo de retorno de 50 anos.

Vento maximo anual na regido centro-sul do Brasil:

e Simbolo: V;;
e Tipo de distribui¢do: Gumbel (Tipo I);
e Valor médio: uy, = 0,57 - V, em que V;, € o valor nominal;
e Coeficiente de variagdo: Vy,, = 0,21.
Vento extremo de 50 anos na regido centro-sul do Brasil:
e Simbolo: Vgq;
e Tipo de distribui¢do: Gumbel (Tipo I);
e Valor médio: uy,, = 0,95 -V}, em que V;, € o valor nominal;
e Coeficiente de variacao: Vv, = 0,13.
A equagdo de Bernoulli para o célculo da pressdo do vento pode ser expressa por

(3.131).

1
sz'par'car'vz (3.131)

W = pressao do vento;

par = densidade do ar;

Cqr = coeficiente aerodinamico;

V' = velocidade do vento.

Souza Junior (2008) nota que a relagdo quadratica entre velocidade e pressdo

deve ser aplicada a razdo entre média e valor nominal, segundo ( 3.132).
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2
Eﬂ:(ﬂg (3.132)
Wh Va

Além disso, o citado autor aproxima a variancia da pressdo, para um coeficiente
aerodinamico fixo (deterministico):
Vw=2-V, (3.133)
O coeficiente aerodindmico € o produto de outros trés coeficientes: geométrico
(¢q); dindmico (cy) e de exposi¢do (c,). Ellingwood et al. (1980) e o JCSS (2001)
ajustam a variancia da pressdo pela equacdo ( 3.134).
Vi =VE+VE+VE+(2- W) (3.134)

Os valores de I, ch e V., sugeridos estdo na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Variancia dos coeficientes de pressdo aerodindmica (SOUZA JUNIOR, 2008)

o Ellingwood et al. Valor adotado
Variancia JCSS (2001)
(1980) neste trabalho
Ve, 0,12-0,15 0,10 - 0,30 0,12
Ve 0,11 0,10 -0,15 0,10
Ve, 0,16 0,10 - 0,20 0,16
Vi + V2 + V2 - - 0,05

Usando esses valores e a equacdao de Bernoulli, bem como os valores estatisticos
expostos no final do item anterior para o vento na regido centro-sul do Brasil, chegam-
se aos valores estatisticos para pressdo do vento.

Maximo anual de pressdo de vento na regido centro-sul do Brasil:

e Simbolo: W,;
e Tipo de distribui¢do: Gumbel (Tipo I);
e Valor médio: uy, = 0,33 - W;, em que W, € o valor nominal;
e Coeficiente de variagdo: Vy, = 0,47.
Vento extremo de 50 anos na regido centro-sul do Brasil:
e Simbolo: Wsy;
e Tipo de distribui¢do: Gumbel (Tipo I);
e Valor médio: uy,, = 0,90 - W, em que W, € o valor nominal;

e Coeficiente de variacao: V., = 0,34.
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A relagdo quadratica entre velocidade de vento e pressdo torna o ajuste por
distribuicdo de extremos tipo I (Gumbel) formalmente inconsistente. No entanto,
Ellingwood et al. (1980) verificam que as amostras de pressdo obtidas por simulagdo se

ajustam melhor a essa distribuigao.

3.3.3 Grandezas geométricas

Ellingwood et al. (1980), no anexo B, listam grandezas geométricas para
diversas estruturas de concreto moldado in loco. Neste trabalho, sdo utilizadas as
propriedades relativas a lajes, uma vez que sua geometria ¢ método de moldagem sdo
semelhantes ao de painéis portantes. Destaca-se, no entanto, que os parametros relativos
a elementos pré-moldados apresentariam menor variabilidade, resultando em maiores
indices de confiabilidade, mas ndo foram encontrados estudos semelhantes para tais
elementos. Os valores estdo listados na Tabela 3.2, onde X,, ¢ o valor nominal da

variavel, iy ¢ a média e gy ¢ o desvio padrio.

Tabela 3.2 — Propriedades das variaveis geométricas (ELLINGWOOD et al., 1980)

Nome Simbolo Distribuicdo Ux Ox
Altura H Normal X, +0,254cm 0,381 cm
Comprimento L Normal X, +0,254cm 0,381 cm
Espessura T Normal X, +0,076cm 1,194 cm

Ellingwood et al. utilizam o desvio padrdo para variaveis geométricas pois estes
sdo relativamente independentes do valor nominal, o que resultaria em coeficiente de

variagdo variando inversamente com os valores nominais.

3.3.4 Massa especifica e resisténcia do concreto

Ainda no anexo B, Ellingwood et al. (1980) utilizam trés classes de concreto
para a calibracdo dos codigos americanos. Essas classes correspondem as resisténcias
nominais de compressdo de 3000 psi (21 MPa), 4000 psi (28 MPa) ¢ 5000 psi (34 MPa).
Devido a falta de estudo semelhante para os concretos brasileiros, serdo utilizadas as
propriedades listadas pelos autores americanos. Novamente, estruturas pré-fabricadas
apresentariam menor variabilidade desses parametros, resultando em indices de
confiabilidade maiores.

Os valores utilizados por Ellingwood et al. (1980) estdo listados na Tabela 3.3,

onde Vy ¢ o coeficiente de variacao.
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Tabela 3.3 — Massa especifica e resisténcia do concreto a compressao e tragao (ELLINGWOOD et al..

1980)
Nome V.A. | Distribui¢do Ux Vy
Massa especifica P, Normal 23229 kg/m3 | 0,03
classe 3000 psi | F, Normal 0920-F,, 10,18
Resisténcia a :
classe 4000 psi F, Normal 0848-F,, 0,18
compressao
classe 5000 psi | F, Normal 0,806-F,, 10,15
classe 3000 psi | F,; Normal 0,102-F., 0,18
Resisténcia a i
classe 4000 psi | F,, Normal 0,084-F,, 0,18
tracao
classe 5000 psi | F,, Normal 0,073-F., 0,18

3.3.5 Classes de consequéncias e indice de confiabilidade alvo (Br)

O JCSS (2001) fixa as classes de consequéncias com base em um fator pcysto»
ou seja, a razao entre o custo total (incluindo também custos dos reparos apds falha) e
os custos de constru¢do. Os valores de p.,sto para cada classe estdo listados na

Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Classes de consequéncias e valores de p.,s:, (adaptado: JCSS, 2001)

Classe Limites de p Descrigao
Baixo risco de perda de vidas humanas na
Classe 1 —
falha, consequéncias econdmicas também
Consequéncias Peusto < 2 ,
- pequenas. Exemplos: estruturas agricolas, silos,
minimas
etc.
Moderado risco de perda de vidas humanas na
Classe 2 —
falha, consequéncias econémicas
Consequéncias 2 < Peusto <5
consideraveis. Exemplos: edificios comerciais,
moderadas
industriais e residenciais, etc.
Elevado risco de perda de vidas humanas na
Classe 3 —
falha, consequéncias econdmicas severas.
Consequéncias Deusto > 5 o
Exemplos: hospitais, arranha-céus, teatros,
elevadas

estadios, etc.

A escolha do indice de confiabilidade alvo deve refletir o nivel de seguranca da

norma a ser calibrada. A Tabela 3.5 e a Tabela 3.6, adaptadas do JCSS (2001),
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apresentam os indices de confiabilidade alvo e as probabilidades de falha recomendados

para estados limites ultimos e estados limites de servigo irreversiveis, respectivamente.

Tabela 3.5 — Indice de confiabilidade alvo para estado limite altimo (adaptado: JCSS, 2001)

Severidade das consequéncias de falha
Custo da medida de seguranca

Minima Moderada Alta
B =31 B =33 B =37
Alto
(P = 1073) (Pr=5- 1074 (P = 1074
B =37 B =42 B =44
Moderado
(Pr~107"%) (Pr~107°%) (P,=5-107°)
L =42 B =44 B =47
Baixo

(Pr~107%) (P;~5-107%) (P; ~ 1079

Tabela 3.6 — Indice de confiabilidade alvo para estado limite de servigo (adaptado: JCSS, 2001)

Indice de confiabilidade alvo

Custo da medida de seguranca
(Probabilidade de falha irreversivel)

B =13
Alto
(Pf =~ 10_1)
B =17
Moderado
(Pr=5- 1072)
B =23
Baixo
(Pf ~ 10_2)

3.3.6 Procedimento de calibracio de norma
Souza Junior (2008) lista os passos para calibracdo de uma norma:

a) Definicdo do escopo: a norma a ser calibrada se limita a um tipo de
material ou estrutura, uma vez que a abordagem generalista ndo seria
suficientemente detalhada;

b) Selecdo dos pontos de calibragdo: as variaveis do espaco de projeto sdo
divididas em conjuntos discretos aproximadamente iguais, resultando em
pontos discretos sobre os quais se calculam os valores do indice de

confiabilidade da norma, .;
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c) Projeto pela norma existente: segue-se o procedimento da norma
existente para projetar o elemento para cada combinacdo de ponto de
calibracdo dentro de uma zona discreta;

d) Definicdo dos estados limites: expressam-se as funcdes de estados limites
em termos das variaveis aleatorias basicas;

e) Determinagdo das propriedades estatisticas: sdo determinadas as
propriedades de cada variavel aleatoria bdasica, uma vez que sdo
necessarias ao calculo de ;

f) Avaliacdo de [, pela norma existente: determina-se [, para cada projeto
resultante do passo c, para cada ponto de calibracdo dentro de cada zona.
Em seguida, arranjam-se os resultados para que as agdes aplicadas sejam
0s principais parametros;

g) Selecdo do valor de S;: analisadas as variagdes de ., utiliza-se a média
ponderada destes para determinar o indice de confiabilidade alvo Sy;

h) Observacdo de fatores parciais implicitos na norma existente: em alguns
casos, ¢ necessario verificar a conversdo do formato de fatores de
seguranga centrais para parciais. Para tal, realiza-se o procedimento
inverso ao do passo g, ou seja, calcula-se o valor de S, para um estado
limite sobre um ponto de calibragdo, usando o formato da norma
existente para determinar a resisténcia. Se [, < fr, aumenta-se essa
resisténcia até ser obtida a igualdade;

1) Selecdo dos fatores parciais: os fatores parciais obtidos no passo h ndo
sdo constantes, o que € inconveniente na realidade de projeto. Logo,
agrupam-se os fatores parciais em valores constantes para um grande
grupo de situagdes de projeto. Esse agrupamento envolve consideraveis

julgamentos subjetivos.

O fluxograma na Figura 3.5 resume esse procedimento.
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Figura 3.5 — Fluxograma do processo de calibragdo de norma
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo detalhados os problemas resolvidos, bem como os resultados
encontrados no dimensionamento e analise de confiabilidade. Para cada problema, ¢
apresentada uma figura esquematica e uma tabela detalhando as variaveis relevantes.

No dimensionamento, sdo adotados os coeficientes parciais de seguranca
sugeridos pelas normas brasileiras (NBR 6118: 2014 e NBR 8681: 2003), explicitados a
medida em que forem empregados. Na analise de confiabilidade, sdo consideradas as
propriedades estatisticas detalhadas por Ellingwood et al. (1980) para concreto moldado

in loco.

4.1 PROBLEMA 1: DESFORMA

A primeira fase analisada ¢ a fase transitoria da desforma. A configuracdo de
cabos escolhida ¢ a primeira configuragdo horizontal sugerida pelo PCI (2010),
conforme o item 2.2.2 . Essa escolha foi feita pelo fato de o painel trabalhar em uma
posigdo diferente daquela da fase de servico, sendo geralmente o caso mais critico. A

configuragdo geométrica ¢ detalhada na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Desforma — Configuracdo geométrica

4.1.1 Variaveis e equacio margem de seguranca
As variaveis aleatorias relativas ao problema da desforma sdo listadas na Tabela

4.1, na qual puy € o valor médio e gy, o desvio padrdo. Esses valores foram sugeridos
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por Ellingwood et al. (1980) para lajes moldadas in loco e empregados neste trabalho
por falta de estudos semelhantes para painéis portantes de concreto pré-moldado.
Destaca-se que esses valores, oriundos de um menor controle de producao, resultardo

em valores menores de [5.

Tabela 4.1 — Desforma. Variaveis aleatorias

Nome V.A. Simb‘Olo Distribuigao Ux Oy
Nominal
Altura do painel H h, Normal h, + 0,254 cm 0,381 cm
Comprimento do painel L L, Normal l,+0,254cm 0,381 cm
Espessura do painel T t, Normal t, + 0,076 cm 1,194 cm
Posigéo do primeiro cabo B by n Normal by n 0,381 cm
Posi¢o do segundo cabo B, byn Normal by n 0,381 cm
Massa especifica do concreto Pe Pen Normal 23229 kg/m? 7,2 kg/m?
Resisténcia do concreto a tragdo
(3000 psi) F,; fetm Normal 0,102 f, » 0,18 - s,
Resisténcia do concreto a tragao
(4000 psi) F.; fetm Normal 0,084 f. 0,18 - us,,
Resisténcia do concreto a tragdo
(5000 psi) F,; fetn Normal 0,073 fon 0,18 - s,

As classes de resisténcia (a compressdo) em psi (libra por polegada quadrada,
aproximadamente 6,9 - 1073 MPa) foram apresentadas por Ellingwood et al. (1980) e
utilizadas neste trabalho devido a auséncia de estudo especifico para concretos
brasileiros. O valor médio da resisténcia a tracdo do concreto ¢ calculado a partir do
valor nominal da resisténcia a compressdo (f,,). Assim como no caso tedrico, com
auséncia de ensaios a tragdo na NBR 6118: 2014, a resisténcia a tragdo ¢ calculada a
partir da resisténcia caracteristica a compressdo, a qual ¢ obtida do valor nominal médio
pela equagdo (4.1).

fok = fen —1,65-sd  (4.1)

fer = valor caracteristico da resisténcia do concreto a compressao;

fen = valor nominal da resisténcia do concreto a compressio;

sd = desvio padrdo da resisténcia de acordo com nivel de controle no preparo do

concreto, adotado valor 4,0 referente a classe de maior controle da NBR 6118: 2014.
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A resisténcia caracteristica ¢, entdo, reduzida para a idade de 1 dia, segundo a
sugestdo da norma brasileira (ABNT NBR 6118: 2014), na auséncia de medi¢do
experimental, conforme equagdes ( 2.8 ) e ( 2.9), considerando-se cimento CPV-ARI.

Para a verificagdo da abertura de fissuras, a NBR 6118: 2014 recomenda limitar
as tensdes de tragdo a resisténcia do concreto no ensaio a flexdo f.r. Os dados
disponibilizados por Ellingwood et al. (1980), no entanto, referem-se a resisténcia no
ensaio de compressdo diametral corrigidos para a resisténcia a tragdo direta. Assim
sendo, procurou-se, no calculo deterministico, limitar a tensdes a resisténcia média a

tracdo, obtida a partir da resisténcia caracteristica a compressao segundo ( 4.2 ).

fetmj = 0,3 'fci/j?fMPa] (4.2)
Os valores nominais b; , € b, ,, sdo fun¢des do comprimento nominal do painel
l,,, conforme as equacdes (4.3 ) e (4.4), validas somente para os valores nominais.
by, =0207-1, (43)
b;n =0793-1, (4.4)
Os momentos de inércia nas duas diregdes relevantes sdo determinados pelas
equagdes (4.5)e (4.6).

L,-t3

L = 4.5
. o (45)
h,, - t3
= 4.6
ly=— (4.6)

1, considera segdo resistente de largura h, /2, conforme sugestdo do PCI (2010).

As reacdes de apoio sdo dadas pelas equagdes (4.7 ) e (4.8).

05:-1,—b
R1=p;n-tn~hn-ln~[1—<n—1'n>] (4.7)

bz,n - bl,n
Pcn O'S'In_bln
Ry=—"t, -hy, I |————= 4.8
2 2 n n n ( bz'n _ bl'n ( )
Os momentos maximos sao dados pelas equagdes (4.9 ), (4.10) e (4.12).
. . h2
y, = Pen tnhn (4.9)
8
pe, bi
My,ext=%'tn'hn'% (4.10)
2 * Rl

(4.11)

Xy, B =
max Pcn ty - hn
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2
p A meé
My.int:Rl'(bl,n_meéx)_%'tn'hn'Tx (4.12)
O momento na direcao x ¢ dado por unidade de comprimento.

Logo, as tensdes normais criticas sdo dadas pelas equagdes (4.13 ) e (4.14).

=Z.1 4.13
=T (4.13)
oo = méx(lMy,intll |My,ext|) . t_n (4 14)
Y L, 2

Para a fase de desforma, procura-se limitar as tensdes atuantes as tensdes de
fissuragdo. Portanto, a resisténcia de interesse ¢ a tensdo de tragdo do concreto,
resultando na equagdo da margem de seguranga expressa por ( 4.15).

M = fetmj = Vp,aess - Max(0y,0y) (4.15)

O coeficiente parcial na solicitagdo (¥Yp, gesr) deve ser maior do que o existente

em servigo, incorporando a majoragdo adicional dos momentos devidos a desforma

(Tabela 2.1).

4.1.2 Valores nominais nos pontos de analise

Foram considerados nove pontos de analise, com painéis de espessura igual a
11 cm; 12 ecm; 13 cm; 14 cm e 15 cm para cada uma das classes de concreto analisadas
por Ellingwood et al. (1980). Os valores nominais nesses pontos estdo listados da

Tabela 4.2 a Tabela 4.4.

Tabela 4.2 — Desforma. Concreto 3000 psi. Pontos de analise

Var. ta=11lcm |ty =12cm | t, = 13cm | t, = 14cm | t, = 15cm
h,, [cm] 280,0 280,0 280,0 280,0 280,0
L, [cm] 5833 609,3 634,1 658,1 681,2
t, [cm] 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0
by p [cm] 120,7 126,1 131,3 136,2 141,0
by, [cm] 462,6 483,1 502,9 521,9 540,2

Pen [kg/m?] | 2400,0 2400,0 2400,0 2400,0 2400,0
fen [MPa] 20,7 20,7 20,7 20,7 20,7




Tabela 4.3 — Desforma. Concreto 4000 psi. Pontos de analise
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Var. tp=1lcm | ty,=12cm | t, = 13cm | t, = 14cm | t, = 15cm
hy, [cm] 280,0 280,0 280,0 280,0 280,0
L,, [cm] 666,1 695,8 724,2 751,5 777,9
t, [cm] 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0
b, [em] 137,9 144,0 149,9 155,6 161,0
by, [cm] 528,3 551,7 574,3 596,0 616,9

pen [kg/m®] | 2400,0 2400,0 2400,0 2400,0 2400,0
fen [MPa] 27,6 27,6 27,6 27,6 27,6
Tabela 4.4 — Desforma. Concreto 5000 psi. Pontos de analise

Var. tp=11lcm | ty,=12cm | t, = 13cm | t, = 14cm | t, = 15cm
hy,, [cm] 280,0 280,0 280,0 280,0 280,0
L, [em] 732,3 764,9 796,1 826,2 855,2
t, [cm] 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0
by p [cm] 151,6 158.3 164,8 171,0 177,0
by, [cm] 580,7 606,6 631,3 655,2 678,1

Pen [kgm?] | 2400,0 2400,0 2400,0 2400,0 2400,0
fen [MPa] 34,5 34,5 34,5 34,5 34,5

Por ser um estado limite de servigo, o coeficiente de minoragdo da resisténcia do

concreto ¢ 1,0, segundo sugestio da ABNT NBR 6118:2014. O coeficiente de

majoracdo da solicitacdo permanente (peso proprio) sugerido pelo PCI (2010), na

Tabela 2.1, ¢ 1,4 para elementos com juntas falsas, necessarias para a moldagem de

painéis longos como aqueles analisados neste item.

4.1.3 Indice de confiabilidade

O equacionamento do problema para a confiabilidade estrutural é semelhante ao

caso deterministico, ressaltando-se:

Os coeficientes parciais de seguranga e de combinacdo ndo sdo
empregados, o que equivale a iguald-los a unidade nas equagdes
anteriores;

Emprega-se o valor da resisténcia a tracdo do concreto diretamente por

meio da variavel aleatdria, ignorando-se as equacdes (4.1 ) e (4.2).
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e A posicdo dos cabos varia independentemente do comprimento do
painel, ignorando-se as equagdes (4.3 ) e (4.4).

Para realizar uma analise da seguranca deste problema, sob o ponto de vista da
confiabilidade, deve-se encontrar o ponto de projeto no dominio de falha H(x) < 0,
segundo a equagdo ( 4.16).

H(x) =F,, —S(H,L,T,B;,B,,P.) <0 (4.16)

§ = fung¢do solicitagdo, que descreve a maxima tensdo normal max(oy,d,) a
partir das variaveis aleatorias do problema.

Esse problema de otimizacdo foi resolvido com o auxilio do Solver, uma
extensdo do programa computacional Excel, da Microsoft, com o método das diferencgas
finitas adotando tolerancia de 107>, O indice de confiabilidade encontrado para cada

ponto esta listado da Tabela 4.5 a Tabela 4.7.

Tabela 4.5 — Desforma. Concreto 3000 psi. Resultados

Var. |t,=1lcm | t,=12cm | t,=13cm | t,=14cm | t, = 15cm
Hilem] | 280,254 | 280,254 | 280,254 | 280,254 | 280,254
Llem] | 583,564 | 609,502 | 634380 | 658,317 | 681,415
Tlem] | 10,200 | 11268 | 12,328 | 13,379 | 14,424
B, [em] | 120,729 | 126,098 | 131,248 | 136,204 | 140,985
B, [cm] | 462,589 | 483,157 | 502,885 | 521,867 | 540,183

pe [ke/m?] | 2335,985 | 2336,177 | 2336,322 | 2336,491 | 2336,608

F..[MPa] | 0,985 0,973 0,963 0,956 0,950

B 1,749 1,772 1,789 1,802 1,813
Tabela 4.6 — Desforma. Concreto 4000 psi. Resultados
Var. t,=1lcm | t,=12cm | t, =13cm | t, = 14cm | t, = 15cm
Hlem] | 280,254 | 280,254 | 280,254 | 280,254 | 280,253
Llem] | 666,399 | 696,019 | 724430 | 751,767 | 778,144
Tlem] | 10,475 | 11,514 | 12,550 | 13,582 | 14,610
B, [em] | 137,882 | 144,014 | 149,895 | 155,554 | 161,014
B, [em] | 528267 | 551,757 | 574286 | 595,964 | 616,881
pe [kgm?] | 2332,110 | 2332,352 | 2332,568 | 2332,715 | 2332,862
F.[MPa] | 1,248 1,239 1,232 1,226 1,221
B 1,093 1,109 1,122 1,132 1,140
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Tabela 4.7 — Desforma. Concreto 5000 psi. Resultados

Var. | ty,=1lcm | t,=12cm | t,=13cm | t, = 14cm | t, = 15cm
H [cm] 280,254 280,254 280,254 | 280,254 280,254
L [cm] 732,570 765,133 796,365 826,418 855,415
T [cm)] 10,704 11,725 12,746 13,764 14,780
B; [cm] 151,583 158,324 164,789 171,010 177,013
B, [cm] 580,735 606,557 631,325 655,156 678,151

p. [kgm?] | 2328,733 | 2328,906 | 2329,083 | 2329,183 | 2329,295

F,. [MPa] 1,474 1,469 1,464 1,460 1,457

B 0,647 0,656 0,664 0,670 0,675

Conforme exibido na Figura 4.2, apenas os resultados referentes ao concreto de
resisténcia nominal 3000 psi estdo acima do valor de 1,3 sugerido pelo JCSS (2001)
para estado limite de servico, com alto custo de medida de seguranca. Isso se deve a
maior relacdo entre valor médio da resisténcia a tragdo em relagcdo ao valor nominal.
Como concretos de maiores resisténcias nominais requerem maior uso de cimento,
sendo mais dispendiosos, ha uma menor relagdo entre valor médio e nominal, levando a
uma subestimacao da resisténcia a tracao pelo calculo teorico.

Esses resultados, no entanto, ndo sdo muito preocupantes, uma vez que o método
recomendado pela ABNT NBR 6118: 2014 para a verificagdo de abertura de fissuras
fixa a resisténcia a tragdo a partir do ensaio de flexdo, sendo mais proximo da realidade
do que o método tedrico empregado neste item. Destaca-se, no entanto, que ndo foi feita
majoracdo de esforcos para succao na analise de confiabilidade estrutural, o que viria a
diminuir o indice de confiabilidade e, no caso das classes 4000 psi e 5000 psi, levar a
origem do espaco normal padrao ao dominio de falha, uma vez que a resisténcia a tracdo
média ¢ inferior aquela estimada no calculo tedrico.

Dada a sensibilidade do problema as variagdes da resisténcia, um método de
calculo mais bem comportado sob a otica da confiabilidade estrutural seria o uso de
coeficiente parcial de seguranca na resisténcia, variando com a classe de concreto. Neste
caso, o coeficiente parcial de seguranga para majoragdo da solicitagdo poderia ser

reduzido.
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Figura 4.2 — Desforma — Comparacdo grafica dos resultados

4.2 PROBLEMA 2: TRANSPORTE

Neste item, ¢ avaliada a fase de transporte, adotando-se uma das configuragdes
sugeridas pelo PCI (2010). Considera-se, também, o peso de quatro painéis
posicionados acima do painel analisado. A configuracdo geométrica desse problema ¢

exibida na Figura 4.3.
B2s

Bis

<—>'
D/2 D/2

| ¥
| & by
B1

B2

L =
Figura 4.3 — Transporte — Configuragdo geométrica

4.2.1 Variaveis e equacio margem de seguranca
De maneira semelhante a do Item 4.1.1 , listam-se, na Tabela 4.8, as variaveis
relevantes ao problema do transporte, com propriedades estatisticas segundo valores

utilizados por Ellingwood et al. (1980) para lajes de concreto moldado in loco.
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Nome V.A. Simbolo Distribuigio Uy Oy
Nominal
Altura do painel H h, Normal h, + 0,254 cm 0,381 cm
Comprimento do painel L, Normal l,+0,254cm 0,381 cm
Espessura do painel T t, Normal t, +0,076cm 1,194 cm
Posic¢do do primeiro apoio B; by Normal by n 0,381 cm
Posicdo do segundo apoio B, by n Normal by 0,381 cm
Posigdo do primeiro apoio superior | B bisn Normal bisn 0,381 cm
Posic¢do do segundo apoio superior | B, bysn Normal bysn 0,381 cm
Massa especifica do concreto B, Pe Normal 23229 kg/m? 7,2 kg/m?
Peso dos painéis superiores D D, Normal 1,05- D, 0,1
Resisténcia do concreto a tragao
(3000 psi) F,; fetm Normal 0,102 f. 0,18 ug,,
Resisténcia do concreto a tragao
(4000 psi) Fg fetm Normal 0,084 f,. » 0,18 g,
Resisténcia do concreto a tragao
(5000 psi) F,; fetm Normal 0,073 fon 0,18 ug,,

O concreto foi considerado com a idade de 28 dias, dispensando, portanto,
corre¢do da resisténcia para a idade do material.

O valor nominal de D ¢ determinado segundo a equacdo ( 4.17).

Dp,=4-hy,-l,-t,-981-p.r, (4.17)

Os valores nominais by, byn, bisn € byspn sdo fungdes do comprimento
nominal do painel [,, conforme equagdes ( 4.18 ) e ( 4.19 ), validas somente para os
valores nominais.

byn = bisn =0207-1, (4.18)
byn =bysn =0,793 -1, (4.19)
O momento de inércia relevante ¢ determinado pela equagdo ( 4.20).

h, - t3
12
As reacdes de apoio sdo dadas pelas equagdes (4.21 ) e (4.22).

I, = (4.20)

b b 12
Dn : (%4' ZZS'n_bZ,n> +.0c,n'tn 'hn' (7n_ln'b2,n> (421)

bl,n - bz,n

R1:




94

Ln

b b
Dn'<b1,n_ 1231n_%>+pc,n'tn'hn'(ln'bl,n_7> (422)

bl,n - b2,n

R2:

Sendo x a coordenada ao longo do comprimento do painel, o0 momento fletor
entre os apoios inferiores ¢ dado pela equagdo ( 4.23 ), e a coordenada de momento
maximo, pela ( 4.24).

D x?
M(x) =Ry - (x_bl,n) _771' (x_bls,n) ~Pcn hy -ty 7 (4.23)

Ry — Dy/2
Kng = L Dn/2 (4.24)

en” hn “ty
Logo, a tensdao normal critica ¢ dada pela equacao ( 4.25).

oo = M(xméx) t_n
x L, 2

(4.25)

De maneira semelhante a da desforma, procura-se limitar os momentos atuantes
ao valor do momento de fissuragdo do concreto. Portanto, a equacdo da margem de
seguranga para controle da fissurac@o ¢ expressa por ( 4.26 ).

m= fct,m — VD,trans * Ox ( 4.26 )
O coeficiente parcial na solicitagdo (¥p ¢rqns) deve ser maior do que o existente

em servigo, incorporando a majorag@o adicional dos momentos devidos a agdo dindmica

(Tabela 2.4).

4.2.2 Valores nominais nos pontos de analise

Foram considerados nove pontos de analise, com painéis de espessura igual a
11 cm; 12 em; 13 ecm; 14 cm e 15 cm para cada uma das classes de concreto analisadas
por Ellingwood et al. (1980). Os valores nominais nesses pontos estdo listados da
Tabela 4.9 a Tabela 4.11.

Por ser um estado limite de servigo, o coeficiente de minoragdo da resisténcia do
concreto ¢ 1,0, segundo sugestdo da ABNT NBR 6118:2014. O coeficiente de
majoragcdo da solicitagdo permanente (peso proprio) sugerido pelo PCI (2010), na

Tabela 2.4, é 1,5 para transporte.
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Tabela 4.9 — Transporte. Concreto 3000 psi. Pontos de analise

Var ta=11cm |ty =12cm | t, =13cm | t, = 14cem | ¢, = 15¢m
hy, [cm] 280,0 280,0 280,0 280,0 280,0
[n[cm] 650,2 679,1 706,8 733,5 759,3
ty [cm] 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0
by [cm] 134,6 140,6 146,3 151,8 157,2
by [cm] 515,6 538,5 560,5 581,7 602,1

by [cm] 134,6 140,6 146,3 151,8 157,2
basn [em] 515,6 538.,5 560,5 581,7 602,1
Pen [kg/m’] | 2400,0 2400,0 2400,0 2400,0 2400,0
fen [MPa] 20,7 20,7 20,7 20,7 20,7
Dy [kN] 188,6 214,9 2423 270,8 300,3

Tabela 4.10 — Transporte. Concreto 4000 psi. Pontos de analise

Var. t,=11cm | t,=12cm | t,=13cm | t, =14cm | t, =15cm
hy [em] 280,0 280,0 280,0 280,0 280,0
lnlem] 742,5 775,6 807,2 837,7 867,1
tn [cm] 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0

by [em] 153,7 160,5 167,1 173,4 179,5
by [em] 588.8 615,0 640,1 664,3 687,6
byspn [em] 153,7 160,5 167,1 173,4 179,5
basn [em] 588.8 615,0 640,1 664,3 687,6
Pen [kem’] | 2400,0 | 2400,0 | 2400,0 | 2400,0 | 2400,0
fen [MPa] 27,6 27,6 27,6 27,6 27,6

Dr, [kN] 215,4 2454 276,7 309,3 343,0
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Tabela 4.11 — Transporte. Concreto 5000 psi. Pontos de andlise

t,=11cm | t, =12cm | t, =13cm | t, =14cm | t, = 15cm

hy, [cm] 280,0 280,0 280,0 280,0 280,0

ly[em] 816,3 852,6 887,4 920,9 953,2

tn [cm] 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0
by [em] 169,0 176,5 183,7 190,6 197,3
by, [cm] 647,3 676,1 703,7 730,3 755.9
by [cm] 169,0 176,5 183,7 190,6 197,3
by [cm] 647,3 676,1 703,7 730,3 755.9

Pen [kg/m’] | 2400,0 2400,0 2400,0 2400,0 2400,0

fen [MPa] 34,5 34,5 34,5 34,5 34,5

Dy, [kN] 236,8 269,8 304,2 340,0 377,0

4.2.3 Indice de confiabilidade

O equacionamento do problema para a confiabilidade estrutural ¢ semelhante ao

caso deterministico, ressaltando-se:

Os coecficientes parciais de seguranga ¢ de combinacdo ndo sdo
empregados, o que equivale a iguala-los a unidade nas equagdes
anteriores;

Emprega-se o valor da resisténcia a tracdo do concreto diretamente por
meio da variavel aleatoria.

A posicdo dos cabos varia independentemente do comprimento do

painel, ignorando-se as equagdes (4.18 ) e (4.19).

Para realizar uma analise da seguranca deste problema, sob o ponto de vista da

confiabilidade, deve-se encontrar o ponto de projeto no dominio de falha H(x) < 0,

segundo a equagdo ( 4.27).

H(x) = FCt - 1,5 . S(H, L, T, BllBZ BlSl BZSI PC,D) =0 (4.27 )

O indice de confiabilidade para cada ponto esta listado, juntamente com valores

no ponto de projeto, da Tabela 4.12 a Tabela 4.14.
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Var. tp,=11lcm | t,=12cm | t, =13cm | t, = 14cm | t, = 15cm
H [cm] 280,254 | 280,254 | 280,254 | 280,254 | 280,254
L [cm] 650,271 | 679,183 | 706,914 | 733,597 | 759,343
T [cm] 10,187 11,285 12,367 13,435 14,494
B, [cm] 134,487 | 140,476 | 146,220 | 151,747 | 157,080
By [em] | 515,716 | 538,639 | 560,626 | 581,780 | 602,194
Bis[em] | 134,678 | 140,659 | 146,397 | 151,916 | 157,243
Bys[em] | 515,525 | 538,456 | 560,449 | 581,612 | 602,031
pc [kgm’] | 2337 814 | 2337,961 | 2338,104 | 2338,179 | 2338,246
Fer [MPa] 1,271 1,247 1,230 1,217 1,206
D [kN] 198,486 | 226,106 | 254,852 | 284,835 | 315,856
B 2,448 2,471 2,489 2,502 2,513
Tabela 4.13 — Transporte. Concreto 4000 psi. Resultados
Var. to=1lcm | t,=12cm | t, =13cm | t, = 14cm | t, = 15¢cm
H [cm] 280,254 | 280,254 | 280,254 | 280,254 | 280,254
L [cm] 742,603 | 775,621 | 807,289 | 837,761 | 867,162
T [cm] 10,333 11,408 12,471 13,527 14,575
B, [cm] 153,623 | 160,461 167,018 | 173,328 | 179,417
By [em] | 588,910 | 615,090 | 640,200 | 664,362 | 687,675
Bis [em] | 153,771 160,603 | 167,156 | 173,462 | 179,546
Bys[em] | 588,762 | 614,947 | 640,063 | 664,228 | 687,546
pc [kg/m’] | 2336,212 | 2336,441 | 2336,658 | 2336,790 | 2336,920
Fer [MPa] 1,614 1,592 1,575 1,562 1,551
D [kN] 226,454 | 258,006 | 290,882 | 325,069 | 360,489
B 1,905 1,926 1,942 1,955 1,964
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Var. | t,=11cm |t,=12cm |t,=13cm | t, =14cm | t, =15cm
H [cm] 280,254 280,254 280,254 | 280,254 280,254
L [em] 816,360 852,658 887,471 920,970 | 953,292
T [em] 10,473 11,530 12,580 13,625 14,665
By [em] 168,908 176,424 183,632 190,568 197,260
B, [em] 647,381 676,163 703,768 730,331 755,961
By [em] 169,024 176,536 183,741 190,674 197,363
Bys [em] | 647,265 676,051 703,659 | 730,225 755,858

pe [kg/m’] | 2334525 | 2334,791 | 2334,964 | 2335,140 | 2335,262
Fe¢ [MPa] 1,910 1,891 1,875 1,863 1,853

D [kN] 248,839 283,524 319,646 357,237 396,192
B 1,533 1,550 1,563 1,574 1,582

Conforme exibido na Figura 4.4, todos os pontos estdo acima do valor de 1,3
sugerido pelo JCSS (2001) para estado limite de servi¢o, com alto custo de medida de
seguranga. Embora o comportamento do problema seja semelhante ao do caso da
desforma, com um coeficiente parcial de seguran¢a apenas um pouco maior (1,5 para o
transporte, 1,4 para a desforma), tem-se um nivel de seguranga consideravelmente maior
sob o ponto de vista da confiabilidade. Isso se deve a reducdo da resisténcia para a idade
do concreto feita apenas na desforma, o que vem a diminuir a diferenca entre o valor
médio utilizado na distribuicdo estatistica da resisténcia a tracdo e seu valor tedrico
obtido a partir da resisténcia caracteristica a compressdo. Isso leva a uma maior
proximidade da origem do espaco normal padrdo ao dominio de falha no caso da
desforma.

Destaca-se, no entanto, que ndo foi feita majoragdo de esforgos para acdo
dindmica na analise de confiabilidade estrutural, o que viria a diminuir o indice de
confiabilidade e, no caso das classes 4000 psi e 5000 psi, levar a origem do espago
normal padrdo ao dominio de falha, uma vez que a resisténcia a tragdo média ¢ inferior

aquela estimada no célculo tedrico.
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Figura 4.4 — Transporte — Comparagao grafica dos resultados
Dada a sensibilidade do problema as variagdes da resisténcia, um método de
calculo mais bem comportado sob a 6tica da confiabilidade estrutural seria o uso de
coeficiente parcial de seguranca na resisténcia, impondo menores resisténcias relativas
de calculo para maiores resisténcia nominais. Neste caso, o coeficiente parcial de

seguranca para majoragdo da solicitacdo poderia ser reduzido.

4.3 PROBLEMA 3: ICAMENTO COM ROTACAO

Avalia-se, em seguida, a fase transitoria de icamento. A técnica escolhida ¢
conhecida como #i/f-up ou icamento com rotacdo, sendo uma transicdo do elemento da
posicao horizontal para a vertical. A Figura 4.5 mostra o esquema geométrico desse

problema.

A A
F, Fa |

H

Figura 4.5 — Igamento — Configuracdo geométrica
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4.3.1 Variaveis e equag¢ido margem de seguranca

De maneira semelhante a do Item 4.1.1 , listam-se, na Tabela 4.15, as variaveis

relevantes ao problema do i¢camento, com propriedades estatisticas segundo valores

utilizados por Ellingwood et al. (1980) para lajes de concreto moldado in loco.

Tabela 4.15 — Igamento. Variaveis aleatorias

Nome V.A. Simbolo Distribuigao Ux Oy
Nominal
Altura do painel H h, Normal h, + 0,254 cm 0,381 cm
Comprimento do painel L I, Normal l,+0254cm 0,381 cm
Espessura do painel T t, Normal t, +0,076 cm 1,194 cm
Posig@o do primeiro cabo B by, Normal b, 0,381 cm
Massa especifica do concreto De Pen Normal 23229 kg/m?® 7,2 kg/m?
Resisténcia do concreto a tragao
(3000 psi) F,; fetm Normal 0,102 f. 0,18 ug,,
Resisténcia do concreto a tragao
(4000 psi) F,; fetm Normal 0,084 f, » 0,18 g,
Resisténcia do concreto a tragao
F,; fetm Normal 0,073 fon 0,18 ug,,

(5000 psi)

O concreto foi considerado com a idade de 28 dias, dispensando, portanto,

corre¢do da resisténcia para a idade do material.

O valor nominal b, ¢ fun¢do do comprimento nominal do painel [, conforme

equacdo ( 4.28 ), valida somente para os valores nominais.

b, =029-1, (428)

O momento de inércia relevante é determinado pela equagéo ( 4.29 ).

I, =

h,, - t3
12

(4.29)

As reagoes de apoio s@o dadas pelas equacdes (4.30 ) e (4.31).

Rlzpc,n'tn'hn'ln'(

R2=pc,n'tn'hn'ln'(1

L

2 (ln_bn)

Ly

_2'(ln_bn)

) (430)

) (431)

Os maximos momentos na face inferior e superior sdo, respectivamente, dados

pelas equagdes (4.32 ) e (4.33).

(ln - bn)
T —

M1=R2'

pC,TL

'tn'hn

8

. (ln - bn)z

(4.32)
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by
2
Logo, a tensdao normal critica ¢ dada pela equacao ( 4.34).
max(M,, M,) t,

T2

My =pepn -ty hy (4.33)

(4.34)

De maneira semelhante a da desforma, procura-se limitar os momentos atuantes
ao valor do momento de fissuragdo do concreto. Portanto, a equagdo da margem de

seguranga para controle da fissuracdo ¢ expressa por ( 4.35).

m = fct,m — VD,icam " Ox (4-35 )

4.3.2 Valores nominais nos pontos de analise

Foram considerados nove pontos de analise, com painéis de espessura igual a
11 cm; 12 cm; 13 cm; 14 cm e 15 cm para cada uma das classes de concreto analisadas
por Ellingwood et al. (1980). Os valores nominais nesses pontos estdo listados da

Tabela 4.16.

Tabela 4.16 — Icamento. Concreto 3000 psi. Pontos de analise

Var ta=11cm | t,=12cm | t, =13cm | t, = 14cm | t, = 15¢m
hy, [cm] 280,0 280,0 280,0 280,0 280,0
L, [em] 509,7 5323 554,1 575,0 595,2
t, [cm] 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0
by, [em] 147,8 154,4 160,7 166,7 172,6

pen [kg/m®] | 2400,0 2400,0 2400,0 2400,0 2400,0

fem [MPa] 20,7 20,7 20,7 20,7 20,7

Tabela 4.17 — Igamento. Concreto 4000 psi. Pontos de analise
Var ta=11cm | t,=12cm | t, =13cm | t, = 14cm | t, = 15¢m

hy, [cm] 280,0 280,0 280,0 280,0 280,0

L, [cm] 582,0 607,9 632,7 656,6 679,7

t, [cm] 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0

by, [cm] 168,8 176,3 183,5 190,4 197,1
Pen [kgm?] | 2400,0 2400,0 2400,0 2400,0 2400,0
fen [MPa] 27,6 27,6 27,6 27,6 27,6
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Var. tp=1lcm |ty =12cm | t, =13cm | t, = 14cm | t, = 15cm
hy, [cm] 280,0 280,0 280,0 280,0 280,0
Iy [em] 639,8 668,3 695,6 721,8 747,2
ty [cm] 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0
by [em] 185,6 193,8 201,7 209,3 216,7

Pen [kg/m*] | 2400,0 2400,0 2400,0 2400,0 2400,0
fen [MPa] 34,5 34,5 34,5 34,5 34,5

Por ser um estado limite de servigo, o coeficiente de minoragdo da resisténcia do
concreto ¢ 1,0, segundo sugestio da ABNT NBR 6118:2014. O coeficiente de
majoragdo da solicitagdo permanente (peso proprio) sugerido pelo PCI (2010), na

Tabela 2.4, ¢ 1,2 para manuseio e montagem.

4.3.3 indice de confiabilidade

O equacionamento do problema para a confiabilidade estrutural ¢ semelhante ao
caso deterministico, ressaltando-se:

e Os coeficientes parciais de seguranca e de combinacdo ndo sdo
empregados, o que equivale a iguala-los a unidade nas equagdes
anteriores;

e Emprega-se o valor da resisténcia a tragdo do concreto diretamente por
meio da variavel aleatoria.

e A posicdo dos cabos varia independentemente do comprimento do
painel, ignorando-se a equagdo ( 4.28 ).

Para realizar uma analise da seguranca deste problema, sob o ponto de vista da
confiabilidade, deve-se encontrar o ponto de projeto no dominio de falha H(x) < 0,
segundo a equagdo ( 4.36).

H(x)=F,—S(H,L,T,B,P.) =0 (4.36)

O indice de confiabilidade para cada ponto esta listado da Tabela 4.19 a Tabela

4.21.
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Var. | ty,=1lcm | t,=12cm | t,=13cm | t, = 14cm | t, = 15cm
H [cm] 280,254 280,254 280,254 | 280,254 280,254
L [cm] 509,917 532,579 554,316 575,230 595,411
T [cm)] 10,218 11,284 12,342 13,391 14,436
B [cm] 147,789 154,361 160,665 166,731 172,583

p [kgm?] | 2335,672 | 2335,920 | 2336,141 | 2336,279 | 2336,396

F,. [MPa] | 1,532 1,513 1,499 1,488 1,479

B 1,696 1,718 1,735 1,749 1,760
Tabela 4.20 — Igamento. Concreto 4000 psi. Resultados
Var. | t,=11cm | t,=12cm | t,=13cm | t, = 14cm | t, = 15cm
H [cm] 280,254 280,254 280,254 280,254 280,254
L [cm] 582,286 | 608,167 | 632,989 | 656,874 | 679,921
T [cm] 10,503 11,540 12,573 13,603 14,630
B [cm] 168,781 176,286 183,485 190,412 197,096
pc [kgm?] | 2331,679 | 2331,910 | 2332,132 | 2332,296 | 2332,456
F,. [MPa] 1,940 1,926 1,915 1,906 1,899
B 1,034 1,050 1,063 1,073 1,081
Tabela 4.21 — Igamento. Concreto 5000 psi. Resultados
Var. | t,=11cm | t,=12cm | t,=13cm | t, = 14cm | t, = 15cm
H [cm] 280,254 280,254 280,254 280,254 280,254
L [cm] 640,098 668,549 695,837 722,095 747,430
T [cm] 10,737 11,756 12,774 13,790 14,806
B [cm] 185,550 193,801 201,715 209,329 216,677
pc [kgm?] | 2328,201 | 2328,428 | 2328,511 | 2328,613 | 2328,726
F,. [MPa] 2,289 2,281 2,274 2,268 2,264
B 0,585 0,594 0,601 0,607 0,611

Conforme exibido na Figura 4.6, apenas os pontos referentes a classe de
3000 psi estdo acima do valor de 1,3 sugerido pelo JCSS (2001) para estado limite de

servico, com alto custo de medida de seguranga. Embora o coeficiente parcial de
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segurang¢a no icamento (1,2) seja consideravelmente menor que na desforma (1,4), os
indices de confiabilidade foram apenas um pouco menores, uma vez que nao foi feita
reducdo da resisténcia para idade do concreto e o problema do i¢amento tem uma
varidvel aleatdria a menos que o caso da desforma.

Destaca-se, no entanto, que ndo foi feita majoragdo de esforgos para acdo
dindmica na analise de confiabilidade estrutural, o que viria a diminuir o indice de
confiabilidade e, no caso das classes 4000 psi e 5000 psi, levar a origem do espago
normal padrdo ao dominio de falha, uma vez que a resisténcia a tragdo média ¢ inferior
aquela estimada no calculo tedrico.

——3000 psi 4000 psi 5000 psi JCSS
1,85

1,55
1,4
1,25
1,1
0,95
08
0,65

0,5
11 12 13 14 15

Figura 4.6 — Igamento — Comparagao grafica dos resultados

Dada a sensibilidade do problema as variagdes da resisténcia, um método de
calculo mais bem comportado sob a 6tica da confiabilidade estrutural seria o uso de
coeficiente parcial de seguranca na resisténcia, variando com a classe de concreto. Neste
caso, o coeficiente parcial de seguranga para majora¢do da solicitagdo poderia ser
reduzido.

De qualquer forma, esses resultados ndo sdo tdo alarmantes, uma vez que se trata
de um estado limite de servigo e foram utilizadas propriedades de concreto moldado in
loco. Além disso, a ABNT NBR 6118: 2014 recomenda a fixag@o da resisténcia a tragdo
ao valor obtido no ensaio a flexdo para o estado limite de abertura de fissuras,
aproximando mais o modelo de calculo a realidade do que o modelo tedrico utilizado

neste trabalho.
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44 PROBLEMA 4: FASE EM USO

Neste item, avalia-se a fase em uso, com o painel na posicdo final (vertical)
sofrendo ac¢des do peso proprio, agdo do vento, cargas permanentes e variaveis. A
Figura 4.7 mostra o esquema geométrico do painel, situado num edificio térreo.

D + Lso ou Lapr
: ; : .
+ ! ! ! Y

Tor T
=

3 - H
(U

= |

— '

v

L T

Figura 4.7 — Em uso — Configuragdo geométrica

4.4.1 Variaveis e equacio margem de seguranca
De maneira semelhante a do Item 4.1.1 , listam-se, na Tabela 4.22, as variaveis
relevantes ao problema do estado em uso, com propriedades estatisticas segundo valores

utilizados por Ellingwood et al. (1980) para lajes de concreto moldado in loco.

Tabela 4.22 — Em uso. Variaveis aleatorias

Nome V.A. Simbolo Distrib. Uy Oy
Nominal

Altura do painel H h, Normal | h, + 0,254cm | 0,381 cm
Comprimento do painel L [ Normal | [, +0,254cm | 0,381 c¢cm
Espessura do painel T th Normal | ¢, + 0,076 cm | 1,194 cm
Massa especifica do concreto De Pen Normal | 2322,9 kg/m® | 0,03 p.,,
Resisténcia do concreto (3000 psi) F, fen Normal 0,920 f.n 018 f.n
Resisténcia do concreto (4000 psi) F, fen Normal 0,848 - f 018 f.
Resisténcia do concreto (5000 psi) F, fen Normal 0,806 f. 015 fcn
Pressdo do vento secundéria W, W, Gumbel 033-W, 0,47 - W,
Pressdo do vento principal W W, Gumbel 0,90 - W, 0,34 - W,
Carga permanente D D, Normal 1,05- D, 0,10- D,
Carga variavel secundaria Lapr Lon Gamma 0,25 Loy 0,55 Lgy
Carga variavel principal Lso Lon Gumbel 1,00- Lo, 025 Loy
Tensdo de escoamento do ago (60 ksi) | F, fyn Normal 1,125 f, 5 0,10 fy,
Area de armadura por comprimento Ag Agn Normal 1,00 - Agp, 0,05- A4,
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O concreto foi considerado com a idade de 28 dias, dispensando, portanto,
corre¢do da resisténcia para a idade do material. A tensdo nominal de escoamento com
valor 60 ksi, utilizada por Ellingwood et al. (1980), corresponde a 413,7 MPa.

O calculo da resisténcia caracteristica a compressao do concreto segue a equagio
(4.37).

fex = Fp—1,65-sd (4.37)

fex = valor caracteristico da resisténcia do concreto a compressao;

F.,, = valor nominal médio da resisténcia do concreto & compressao;

sd = desvio padrio da resisténcia de acordo com nivel de controle no preparo do
concreto.

A forca de arrasto e o momento de tombamento sdo obtidos, a partir da pressdo
do vento, pelas equagdes ( 4.38 ) e (4.39), respectivamente.

Fy=Cy - W, L, h, (4.38)
My =Cq Wy -ly-hy- (hn/2) (4.39)

C, = coeficiente de arrasto da ABNT NBR 6123: 1988, adotado valor 1,1.

Considerando-se a distribuicdo linear de tensdes na base do painel (Figura 4.8),
o valor maximo (em modulo) da reagdo ao momento de tombamento ¢ dado pela

equacdo ( 4.40).

Figura 4.8 — Servigo — Reag@o na base ao momento de tombamento
6
N, = Mt~—2 (4.40)
Iz
As forgas normais maximas ¢ minimas de projeto sdo, portanto, dadas pelas
equagdes (4.41 )e (4.42).
Nd,méx =Yg (Dn + Pp,n) + LIJOq “Yq - LO,n + Wouw - Vw - Ny (4.41)
Ngmin = Yg - (Dn + Pp,n) + llJOq “Yq - Lon —%Wow - Vw - Ny (4.42)
Bon = Pen by hp -ty (4.43)
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A forca normal de projeto ¢ calculada segundo a expressio ( 4.44 ),
recomendada pela ABNT NBR 16055:2012, sendo dada por unidade de comprimento,
segundo unidades das for¢as D,,, Ly , € N,,,.

_ 3- Nd,méx + Nd,ml’n
N; = 7

O momento de primeira ordem ¢ calculado por ( 4.45 ), considerando uma

(4.44)

excentricidade de montagem igual a 12,7 mm (meia polegada), segundo recomendacao
do PCI (2010).

€m

Md,lé = Nd . lTL 7 (445)

O calculo dos efeitos de segunda ordem passa pela determinacdo da
excentricidade de projeto, necessitando, primeiramente, do calculo da rigidez efetiva do
painel segundo a equacdo ( 4.46 ), adotando ¢ = 0,7 para sessdo ndo fissurada e
¢@ = 0,35 para sessdo fissurada, conforme recomendacdes do PCI (2010), e s; = 4, de

acordo com recomenda¢des da ABNT NBR 6118:2014.

_ 9 Ec- I
Elef = 1+ﬁf (4.46)
E;=12-5600- . f. [MPa] (4.47)
L, t3
_n m 4.48
I, v ( )
fek = fc,n — 1,65 54 (4.49)
Yg - (Dn + Pp,n)
= 4.50
Br N, (4.50)

Considera-se o painel com apoio simples nas duas extremidades (k = 1),
resultando em comprimento de flambagem igual a altura do painel. A flecha inicial
devida a tolerancia de montagem ¢, portanto, dada em ( 4.51 ).

Ny ly-en-hi
16E1.

Ay (4.51)

A excentricidade de projeto ¢ dada por ( 4.52).
l
e, = ﬁ (4.52)
A flecha provocada pelo gradiente térmico ¢é calculada por ( 4.53 ),

considerando-se um gradiente térmico (T; — T,) = 10 °C e coeficiente de dilatagdo

térmica C = 107° °C~1,
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h?
8- t,

a=C-(T, =T, (454)

(4.53)

AT=6Z'

Logo, a excentricidade inicial é dada por ( 4.55 ) e a flecha inicial, por ( 4.56 ).
eo=¢ep,+Ar+A4, (455)

Nd'ln'eo'h%

Ao =
0 8- Ely

(4.56)

Finalmente, o processo iterativo P — § ¢ dado pelas equagdes (4.57 ) e (4.58).
e = €j_1 + Ai—l ( 4.57 )

Nd-ln-ei-h,zl

A =
: 8- El,;

(4.58)

O momento de segunda ordem ¢ calculado por ( 4.59 ), onde j ¢ o nimero de
iteracdes necessarias para convergéncia do método P — 4.
Mgz =Ng -1, -e; (4.59)
Portanto, o momento de calculo ¢ dado pela equagdo ( 4.60 ).
Mg =Mgqa+ Mgz (4.60)

Verifica-se, entdo, a fissura¢ao da sessdo por (4.61 ), em kN/cm?.
tn

My -5 N
= STt
X n

Oy =

Caso ( 4.61 ) ndo seja verdadeira, deve-se refazer o processo P — § utilizando
¢ =0,35.

A armadura minima recomendada pelo ACI 318-08 ¢ de 0,1% da area bruta,
conforme ( 4.62).

01 I,-t,
Asn=T00 "1,

(4.62)

A margem de seguranca deve ser determinada pela consideragdo da interacao da
for¢a normal calculada em ( 4.44 ) com o momento fletor calculado em ( 4.60 ). Para
tal, comparam-se esses valores com a envoltdria obtida para cada dominio de
deformacdo (Figura 4.9), estando a armadura localizada no centro da sess@o, ou seja,

d=t,/2.
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Figura 4.9 — Servigo — Dominios de deformagao
Os diagramas de tensdes no concreto e na armadura sdo dados pela ABNT NBR
6118: 2014 nas Figura 4.10 e Figura 4.11, respectivamente, sendo o diagrama de
tensdes no concreto simplificado para o diagrama retangular com altura igual a 80% da
posicdo da linha neutra, ou seja: y = 0,8 - x.

Och

fck /
0,85 foq

/ €c2 €cu €

n Para f < 50 MPa: n=2
) Para fx > 50 MPa:

e = 0,85 fog [1 - (1- So
=14+ 23,4 [(90 — f4)/100]4

€c2

Figura 4.10 — Em uso — Diagrama parabola-retangulo de tensdes no concreto (ABNT NBR 6118: 2014)

fyk |

fyd .

Es

-

- £g

Figura 4.11 — Em uso — Diagrama de tensdes na armadura (ABNT NBR 6118: 2014)
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Considera-se constante o valor do modulo de eclasticidade da armadura
E; = 21000 kN /cm?, despreza-se a contribuicdo do concreto na tragio e assume-se
que a deformagdo da armadura seja a mesma do concreto em seu entorno.

Definem-se as tensdes no concreto pela equagdo ( 4.63 ) e na armadura, pelas

equacdes (4.64 ) a (4.66).

o, =085 ek (4.63)
Ye
_fym
Y < Y34 — 05 =—— (4.64)
Ys
<y<08-¢ E (t" 1) 35 (465)
. - = | — = . .
y3—4’ y ) n O-S S 2,5 . y 1000
1
08-t, <y— g (2T 125y 20 (4.66)
0 ln = 0s = — Lbg- ) .
;-tn—l,ZS-y 1600
0,8-35 %t
Yogm o 2 " (4.67)
37 T 3,5+, 1000
£,q = 21T (4.68)
Es

Sendo positivas as forcas normais de tragdo, o equilibrio entre forcas e
momentos resulta em ( 4.69 ) a (4.71).

N =o; - A

y<o{ a (4.69)
N=og,-4,—y 0,
O<y<t, (t,—y) (4.70)
]\4:}].ln.o-c.T
yztn{N:%MA:SEt"'“C (471)

Na pratica, assume-se que a secdo estd em um dos dominios e calcula-se y a
partir do valor da solicitagdo (forca normal ou momento fletor) e, entdo, comparam-se
os valores obtidos com os limites dos dominios. O processo resulta em um valor de y
valido para a forga normal e dois para o momento fletor (caso a se¢do ndo tenha
alcangcado estado limite 0ltimo). Além disso, sabe-se que as normais maximas (em
modulo) ocorrem com y = 0 e y = t,,, assim como o momento fletor maximo ocorre

paray = t, /2. Portanto, monta-se uma envoltoria semelhante a da Figura 4.12.
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7,00E-01

6,00E-01

5,00E-01

4,00E-01

Momento Fletor (kN/cm?)

3,00E-01

2,00E-01

1,00E-01

Tensao normal

‘ . 0,00E+00
-1,00E+00  -8,00E-01  -6,00E-01  -4,00E-01  -2,00E-01  0,00E+00  2,00E-01

Tensao normal: Forca Normal (kN/cm?)

e Envoltoria e Ponto de analise - Tendéncia Envoltéria

Figura 4.12 — Em uso — Envoltéria de for¢ca normal e momento fletor
E considerado seguro o ponto oy, X dy, contido dentro da envoltéria. A

quantificagdo da seguranca, por sua vez, ¢ dada pela menor distdncia do ponto a
envoltéria. Para tal, ¢ necessario compatibilizar as unidades de N; e M,. Essa
compatibilizagdo foi feita por meio do céalculo das tensdes normais referentes a forga

normal e momento fletor, isoladamente. Portanto, as coordenadas de um ponto qualquer

nesse plano sdo dadas por (4.72 ) e (4.73).

N,

oy, =—2  (4.72)
4Lty
M, t

aMd=?-?n (4.73)

Para o calculo da menor distancia, ¢ tragada uma reta horizontal passando pelo
ponto analisado (Pa), cruzando a envoltdéria em dois pontos, sendo chamado P1 o ponto
que estiver mais proximo de Pa. Em seguida, traga-se uma reta vertical passando por Pa,
cruzando a envoltéria em P2. Em seguida, toma-se a menor distdncia do ponto de
solicitacdo a reta que une P1 e P2. O processo ¢ ilustrado na Figura 4.13, e o método de

calculo, nas equacdes (4.74 ) a (4.78).
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P1 Pa
/

Figura 4.13 — Em uso — Margem de seguranga

o py = (Nd,Pa - Nd,Pl)Z 4 ((Ma,pa — Mg p1) ] (4.74)
a- L, t, L, 2|
- 12
dpypy = (Nd,Pa — Nd,PZ)Z 4 (Ma,pa = Map2) Il (475)
a- L, t, I, 2|
2
o py = (Nd,PZ — Nd,P1>2 + (Ma,p2 = My p1) Il (476)
- Lt I 2
dBa_pr + dBy_py — dBa_
0 = arccos [ 2Pa=prt dp1-pz = dba-r (477)
2 -dpg—p1 - dp1-p2
m = dpg_pq - Sen(o) (4.78)

Caso o ponto de solicitagdo esteja fora da envoltdria, m assume valor negativo.
No caso particular em que o ponto de solicitagdo tenha forca normal de tracdo ou
compressdo superior aos limites da envoltoria, P1 vai para o ponto de maxima forga
normal (de tracdo ou compressdo) mais proximo. De maneira analoga, P2 vai para o
ponto de maximo momento fletor, caso o ponto de solicitagdo tenha momento maior.

Nota-se que o célculo de m por esse método ¢ uma aproximagdo que se torna
mais precisa tanto quanto menor o valor de m. Como o ponto de projeto deve ter

m = 0, ¢ a busca por ele acontece nessa vizinhanga, esse método de calculo ¢ adequado.
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4.4.2 Valores nominais nos pontos de analise
Para cada uma das trés classes de concreto definidas pela resisténcia nominal a

compressdo, foram analisados cinco pontos, com proporgdes entre carga variavel e
carga permanente de 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 e 1,25. Os valores nominais nesses pontos

estdo listados da Tabela 4.23 a Tabela 4.25. A chamada combinac¢do 1 tem a carga

variavel como agdo principal e pressdo do vento como secundaria.

Tabela 4.23 — Em uso. Pontos de analise. Concreto 3000 psi. Combinagéo 1

Var. Lon =0,25-Dy | Lop =0,5-Dy | Loy = 0,75 Dy | Loy = Dy | Loy = 1,25+ Dy,

h,, [cm] 280 280 280 280 280

Ly [em] 380 380 380 380 380

t, [om] 13 13 13 13 13
Pen [kg/m?] 2400 2400 2400 2400 2400
Ag , [cm?/cm] 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013
f..n [MPa] 20,6 20,4 20,6 20,4 20,6
£, [MPa] 413,7 413,7 413,7 413,7 413,7
D,, [kN/cm] 4,20 3,50 3,05 2,65 2,40
Lo [KN/cm] 1,05 1,75 2,29 2,65 3,00
W, [kN/m?] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabela 4.24 — Em uso. Pontos de analise. Concreto 4000 psi. Combinagao 1

Var. Lon =0,25-Dy | Loy = 05Dy | Loy =0,75-Dy | Loy = Dy | Lon = 1,25-D,,
hy, [cm] 280 280 280 280 280
L, [em] 380 380 380 380 380
t, [em] 13 13 13 13 13

Pen [kg/m?] 2400 2400 2400 2400 2400
A [em?/m] 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013
fen [MPa] 27,5 27,5 27,6 27,7 27,3
fyn [MPa] 413,7 413,7 413,7 413,7 413,7
D, [kN/cm] 5,90 5,00 4,35 3,85 3,40
Lo, [kN/cm] 1,48 2,50 3,26 3,85 4,25
W, [kKN/m?] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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Tabela 4.25 — Em uso. Pontos de anélise. Concreto 5000 psi. Combinagéao 1

Var. Lon =0,25-Dy | Loy =0,5-Dy | Loy =0,75-Dy | Loy = Dy | Lon = 1,25 D,

h,, [cm] 280 280 280 280 280
L, [em] 380 380 380 380 380

t, [em] 13 13 13 13 13
Pen [kg/m?] 2400 2400 2400 2400 2400
Ag p [em?/m] 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013
fen [MPa] 34,5 34,5 34,7 34,6 34,7
fyn [MPa] 413,7 413,7 413,7 413,7 413,7
D, [kN/cm] 7,44 6,35 5,55 4,90 4,40
Lo [kKN/em] 1,86 3,18 4,16 4,90 5,50
W, [kKN/m?] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

De maneira semelhante, sdo analisados cinco pontos para cada classe de

concreto, com relagdes entre forca normal resultante da pressdo do vento e carga

permanente de 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 e 1,25. Os valores nominais desses pontos estdo

listados da Tabela 4.26 a Tabela 4.28. A chamada combinagdo 2 tem a pressdo do vento

como ag¢do principal e carga variavel como secundaria.

Tabela 4.26 — Em uso. Pontos de analise. Concreto 3000 psi. Combinagdo 2

Var. N, =025-D, | N, =05-D, | N, =075-D, | N, =D, | N, =125-D,

h,, [cm] 280 280 280 280 280
Ly [cm] 380 380 380 380 380

t, [cm] 13 13 13 13 13
Pen [kg/m?] 2400 2400 2400 2400 2400
Agn [em%em] 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013
fen [MPa] 20,6 20,6 20,6 20,6 20,7
fyn [MPa] 413,7 413,7 413,7 413,7 413,7
D,, [kN/cm] 4,00 3,75 3,55 3,35 3,20
Lo, [kN/cm] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
W, [kN/m?] 14,69 27,54 39,11 49,20 58,75
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Tabela 4.27 — Em uso. Pontos de anélise. Concreto 4000 psi. Combinagdo 2

Var. N, =025-D, | N, =05-D, | N,=075-D, | N, =D, | N, =125-D,

hy, [cm] 280 280 280 280 280
Ly [cm] 380 380 380 380 380

ty [cm] 13 13 13 13 13
Pen [kg/m’] 2400 2400 2400 2400 2400
Asp [em*em] 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013
fen [MPa] 27,6 27,5 27,6 27,5 27,5
fyn [MPa] 413,7 413,7 413,7 413,7 413,7
Dy, [kN/em] 5,95 5,60 5,30 5,00 4,75
Lo [kN/em] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Wy, [kN/m?] 21,85 41,13 58,38 73,44 87,21

Tabela 4.28 — Em uso. Pontos de analise. Concreto 5000 psi. Combinagéo 2

Var. N, =025-D, | N, =05-D, | N,,=0,75-D, | N,, =D, | N, =1,25-D,
hy, [em] 280 280 280 280 280
Iy [cm] 380 380 380 380 380
ty [cm] 13 13 13 13 13
Pen [kg/m’] 2400 2400 2400 2400 2400
Asp [em*em] 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013
fen [MPa] 34,5 34,4 34,4 34,3 34,4
fyn [MPa] 413,7 413,7 413,7 413,7 413,7
Dy, [kN/em] 7,70 7,25 6,85 6,50 6,20
Lo [kN/em] 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
W, [kN/m?] 28,27 53,24 75,46 95,47 113,83
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Os coeficientes utilizados estdo listados na Tabela 4.29.

Tabela 4.29 — Coeficientes parciais de seguranga

Minorag@o da resisténcia do concreto y, 1,4
Minoragdo da resisténcia da armadura y; 1,15
Majoragéo da carga permanente 1,3
Majoragio da sobrecarga y, 1,4
Coeficiente de combinagio (principal) @, 1,0

Coeficiente de combinagdo (secundario) @4 | 0,5

Majoracdo da pressdo do vento y,, 1,4

Coeficiente de combinagao (principal) g, 1,0

Coeficiente de combinagdo (secundario) @, | 0,6

Em todos os pontos listados anteriormente, a margem m ¢ nula. Destaca-se,
ainda, que painéis esbeltos como aqueles analisados neste trabalho apresentam
consideraveis momentos de segunda ordem, levando os painéis ao dominio 4a, mais

especificamente, a regido proxima ao dominio 4.

4.4.3 Confiabilidade estrutural

Como, neste problema, existem sempre duas variaveis ndo normais (sobrecarga
e pressdo do vento), ¢ necessario realizar a transformacdo para a distribuicdo normal
equivalente. Os dois casos possiveis sdo a transformacdo da distribuicdo Gumbel
(Tipo I) para Normal e da distribuicdo Gamma para Normal.

Primeiramente, realiza-se a avaliagdo da fung@o de distribui¢do cumulativa na
distribui¢do original X.

Para a distribuicdo de Gumbel, tem-se (4.79 ) a (4.82).
/s

By = m (4.79)

Yy =0,577216 (4.80)

w=m—l (4.81)
By

Fx(x) = EXP[—e PoCmu)]  (4.82)
Para a distribuicdo tipo Gamma, calculam-se os pardmetros de forma ( 4.83 ) e

escala ( 4.84 ). A fungdo de distribuigdo cumulativa ¢ dada por ( 4.85).

k, = (’;—X)z (4.83)

X



_ % 4.84

6, =t (434)
k;£

Fx(x):y[(‘(k)e) (4.85)

X ’ ~ . . . .
y(k; 5) ¢ a funcdo Gamma incompleta inferior, avaliada, no excel, por

EXP(GAMMALN(k)*GAMMA.DIST(%; k; 1; TRUE).
['(k) ¢ a fungdo Gamma avaliada em k, podendo ser diretamente avaliada no
excel por GAMMA (k).
O valor da variavel normal padrdo equivalente é, portanto, dado por ( 4.86 ).
z; = o (Fy, (x;‘)) (4.86)
®~1 ¢ a inversa da fungdo distribuicio normal padrio cumulativa. Sua avaliagdo
numérica € dada por dois casos, de acordo com o valor de Fy, (x7).

Para 0 < Fy,(x;) < 0,5 tem-se (4.87 ) e (4.88).
z [ ! ] (4.87)
Zp = |In|— -
" Fx, (x})?

P1+ Zy - (Pz + 2y, - (p3 +2zn - (P + 2n - (ps)))> (4.83)

®7 (Fy, ()

=—Zy,—

Qi+ zy - (qz + 2y (q3 + 2, (Qs+ 2 - (q5)))>

Para 0,5 < Fx,(x;) < 1,0 tem-se (4.89 ) e (4.90).

1
L= |in|——— (4.89)
Z n (1 ~ FXi(x;))z
O~ (Fy ()
Py + 27, - (m +z,- (p3 + 2 (Pa+ 20 (,,5))» (4.90)

=2z, +
G+ 2 - (qz + 2 (5 + Zn - (q4+ 20 - (qs))))

Os parametros p; ¢ q; sdo dados pelos vetores (4.91 ) e (4.92).
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—0,3222324310880

—1,0000000000000

—0,3422422088547 (4.91)
—0,2042312102450- 1071
—0,4536422101480- 107*

0,9934846260600- 1071
0,5885815704950
q= 0,5311034623660 (4.92)
0,1035377528500
0,3856070063400- 102

Na pratica, o excel dispde da fungdo NORMAL.S.INV a qual retorna o valor da

p

inversa da distribui¢do cumulativa normal padrdo. Todo esse processo deve ser repetido
a cada iteragdo durante a procura do ponto de projeto.

O equacionamento do problema para a confiabilidade estrutural é semelhante ao
caso deterministico, ressaltando-se:

e Os coeficientes parciais de seguranca ¢ de combinagdo ndo sdo
empregados, o que equivale a iguala-los a unidade nas equagdes
anteriores;

e Emprega-se o valor da resisténcia & compressdo do concreto diretamente,
sem reducdo para o valor caracteristico, ou seja, substitui-se sd por zero
em (4.37);

e Nio ¢ feita a redugdo do diagrama de compressdo do concreto em 15%
na equagdo ( 4.63 ), ou seja: o, = f.

Para realizar uma analise da seguranca deste problema, sob o ponto de vista da
confiabilidade, deve-se encontrar o ponto de projeto no dominio de falha H(x) < 0,
segundo a equagdo ( 4.93).

H(x)=R(H,LT,F,F,A;)—S(H,LT,P,F,W,D,L) <0 (4.93)

Devido a ndo linearidade do problema e a descontinuidade constituida pela perda
de rigidez da secdo fissurada, foi necessario usar o algoritmo evolutivo do solver
(Evolutionary). Estabecem-se, entdo, limites inferiores e superiores para cada variavel e
utiliza-se o algoritmo Evolutionary, o qual usa amostragens aleatorias, agrupando-as em
populagdes, cujos membros sdo “mutados” periodicamente em busca de candidatos a
solucdo do problema de otimizacdo. Entdo, o melhor candidato ¢ selecionado como
aproximacdo da solucdo do problema. O indice de confiabilidade para cada ponto de

projeto e suas respectivas coordenadas estdo listados da Tabela 4.30 a Tabela 4.32. A
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combinagdo 1 tem a carga variavel como agdo principal e pressdo do vento como

secundaria.
Tabela 4.30 — Em uso. Resultados. Concreto 3000 psi. Combinagao 1
Var. Lon =0,25-Dy | Lop =0,5-Dy | Loy =0,75-Dy | Loy =Dy | Lon = 1,25+ Dy,

H [cm] 280,254 280,256 280,255 280,256 280,256

L [cm] 380,254 380,254 380,254 380,254 380,254
T [em] 12,254 12,018 11,892 11,781 11,768

pe [kg/m?] 2323,107 2323,092 2323,106 | 2323,091 | 2323,044
A [em?/cm] 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013
F. [MPa] 9,139 9,424 9,947 10,422 11,228

F, [MPa] 465,395 465,394 465,396 465,397 465,402
D [kN/cm] 4,620 3,832 3,323 2,869 2,597
Lso [kN/cm] 1,084 1,936 2,698 3,377 4,117
W, [kN/m?] 0,260 0,262 0,260 0,259 0,261
B 2,797 2,796 2,777 2,776 2,758

Tabela 4.31 — Em uso. Resultados. Concreto 4000 psi. Combinagdo 1
Var. Lon =025Dy | Lop =05Dy | Lgn =075Dy | Lon =Dy | Ly, =125D,

H [cm] 280,254 280,254 280,254 280,254 280,254

L [cm] 380,254 380,254 380,254 380,254 380,254
T [em] 12,435 12,438 12,443 12,436 12,322

pe [kg/m’] 2323,025 2323,022 2323,018 | 2322,983 | 2323,024
Ag [em?/cm] 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013
F. [MPa] 12,609 12,852 13,202 13,588 13,850

F, [MPa] 465,396 465,396 465,397 465,368 465,394
D [kN/cm] 6,440 5,421 4,693 4,139 3,648
Lso [kN/cm] 1,503 2,674 3,624 4,413 4,989
W, [kN/m?] 0,257 0,257 0,257 0,257 0,257
B 2,286 2,256 2,224 2,193 2,174




Tabela 4.32 — Em uso. Resultados. Concreto 5000 psi. Combinagéo 1
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Var. Lon =0,25-Dy | Lop =0,5-Dy | Loy =0,75-Dy | Lop =Dy | Loy = 1,25+ Dy,

H [cm] 280,254 280,254 280,254 | 280,254 | 280,254

L [em] 380,254 380,254 380,254 | 380,248 | 380,254

T [em] 12,262 12,281 12,298 12,317 12,337

pe lkgm’] | 2323,022 | 2323,011 2323,009 |2323,149 | 2322,993
A, [em*/ecm] 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013
F, [MPa] 16,350 16,860 17,489 17,994 18,493

F, [MPa] 465,396 465,394 465396 | 465397 | 465,398
D [kN/cm] 8,200 6,936 6,021 5,288 4,729
Lso [KN/em] 1,928 3,521 4,836 5,897 6,782
W, [kN/m?] 0,257 0,257 0,257 0,256 0,256
B 2,397 2,339 2,281 2,228 2,182

Conforme esperado, o valor do indice de confiabilidade diminui com o aumento
da carga variavel em relacdo a carga permanente. Além disso, constata-se notavel
diminui¢do no indice de confiabilidade ao se aumentar a classe de resisténcia de
3000 psi (20,7 MPa) para 4000 psi (27,5 MPa) ou 5000 psi (34,5 MPa). Isso se deve ao
menor valor médio em relagdo ao respectivo valor nominal da resisténcia nessas duas
ultimas classes. Na realidade, isso ocorre devido a maior necessidade de cimento,
enquanto material mais caro, para atingir tais resisténcias, levando a uma menor folga
em seu emprego na mistura.

Por outro lado, o indice de confiabilidade aumenta levemente na passagem de
4000 psi para 5000 psi. Tal comportamento também ¢é esperado, uma vez que o
coeficiente de variacdo da resisténcia ¢ menor no concreto de 5000 psi, compensando a
menor relacdo entre valor médio e valor nominal. Na pratica, isso se deve ao maior
controle necessario na producdo de concretos com tal resisténcia, bem como na melhor
selecdo de materiais (agregados) necessaria.

Finalmente, todos os indices de confiabilidade se encontraram no intervalo de
2,8 a 2,2. Esses valores estdo abaixo do valor 3,3 sugerido pelo JCSS (2001). Ressalta-
se novamente, porém, que foram utilizadas propriedades estatisticas referentes a
concreto moldado in loco, resultantes de menor controle produtivo e, portanto, em

menores indices de confiabilidade.



121

Os pontos de projeto e indices de confiabilidade referentes as combina¢des com

press@o do vento como ac¢do principal estdo listados da Tabela 4.33 a Tabela 4.35. A

combinagdo 2 tem a pressdo do vento como acdo principal e a carga variavel como

secundaria.
Tabela 4.33 — Em uso. Resultados. Concreto 3000 psi. Combinagéo 2
Var. N,=025-D, |N,=05-D, | N, =0,75-D, | N, =D, | N, =1,25-D,

H [cm] 280,255 280,255 280,256 280,255 280,257

L [em] 380,254 380,254 380,254 380,254 380,253
T [cm] 12,319 12,242 12,176 12,173 12,065

pe [kg/m?] 2323,057 2323,063 2323,058 | 2323,020 | 2323,052
A, [em?/em] 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013
F. [MPa] 11,220 11,317 11,304 12,102 11,390

F, [MPa] 465,390 465,395 465,398 465,393 465,390
D [kN/cm] 4,351 4,069 3,848 3,618 3,469
Lypr [kKN/cm] 2,227 2,093 1,845 2,250 1,612
Wso [kN/m?] 13,073 25,773 38,195 47,283 55,876
B 2,967 2,926 2,883 2,851 2,814

Tabela 4.34 — Em uso. Resultados. Concreto 4000 psi. Combinagéo 2

Var. N, =025-D, | N,=05-D, [N, =075D, [ Ny=D, [N, =125-D,

H [em] 280,255 280,255 280,255 | 280,256 | 280,256

L [cm] 380,254 380,254 380,253 | 380,253 | 380,253

T [em] 12,442 12,432 12,433 12,440 12,456

pe [kg/m®] | 2323,034 | 2323,031 | 2322,848 |2323,029| 2323,020
Ag [cm*/cm] 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013
F, [MPa] 11,664 12,056 12,362 12,548 12,739
F, [MPa] 465,396 465,397 465396 | 465398 | 465,396
D [kN/cm] 6,519 6,111 5,767 5,427 5,143
Lapr [KN/cm] | 0,176 0,147 0,137 0,135 0,124
Wso [KN/m?] | 19,739 39,529 55,545 69,095 81,487
B 2,502 2,429 2,360 2,305 2,256




Tabela 4.35 — Em uso. Resultados. Concreto 5000 psi. Combinagéo 2
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Var. N,=025-D, | N,=05-D, | N, =0,75-D, | N,=D, | N, =125-D,

H [cm] 280,255 280,255 280,259 | 280,256 | 280,256

L [cm] 380,254 380,253 380,253 | 380,253 | 380,253

T [cm] 12,243 12,262 12,246 12,278 12,276

pe [kg/m?] | 2323,033 | 2323,029 | 2322,722 [2323,020| 2323,022
Ay [em?/em] 0,013 0,013 0,013 0,013 0,013
F. [MPa] 15,459 15,917 16,245 16,537 16,874
F, [MPa] 465,395 465,395 465,186 | 465395 | 465,394
D [kN/cm] 8,532 7,996 7,520 7,113 6,764
Lpr [KN/cm] 0,157 0,140 0,123 0,121 0,112
Wso [KN/m?] | 26,043 50,919 70,912 88,905 105,446
B 2,592 2,494 2,411 2,338 2,273

Comportamento semelhante ao verificado para a carga variavel como principal
foi verificado na combinacdo com pressdo do vento como agdo principal. Nota-se, no
entanto, que os indices de confiabilidade sdo, em média, maiores em 0,13 em relagdo a
combinagdo anterior. Embora tenham-se maiores coeficientes de variagdo da acdo
principal (0,34 contra 0,25) e da acdo secundaria (0,55 contra 0,47), o método de
calculo deterministico superestima os valores médios dessas agdes, conforme mostrado
nas inequacgdes ( 4.94 ) e (4.95).

Mrgpr =025 Lon <05 Lopn =¢q Lon (4.94)
Mg, = 0,90 - W, < W, (4.95)

Uma comparacdo grafica dos resultados esta na Figura 4.14.

Na combinag¢do com vento como a¢d@o principal, nota-se uma diminui¢do mais
acentuada do indice de confiabilidade com o crescimento da agdo variavel, para uma
mesma classe de concreto. Embora tal relacdo seja ndo linear, a analise da linha de
tendéncia linear ilustra esse ponto, conforme valores dos coeficientes angulares listados
na Tabela 4.36. Tal comportamento ¢ esperado devido ao maior crescimento dos

desvios padrdes de W5, (comparado a Lgg) € Lypr (comparado a W,).
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—e— 3000 psi (Carga Var.) —e— 4000 psi (Carga Var.)

5000 psi (Carga Var.)

3000 psi (Vento) - @ -4000 psi (Vento) --e--5000 psi (Vento)

3,3
3,15

2,85

o 217
255 | T

2,4 D T quie .

2,25 *

2,1
0,25 0,5 0,75
L/D ou Nw/D

Figura 4.14 — Em uso — Comparagao grafica dos resultados

Tabela 4.36 — Em uso. Coeficientes angulares das linhas de tendéncia

Combinacao Coeficiente angular
3000 psi -0,0392
Carga variavel como acao principal | 4000 psi -0,1148
5000 psi -0,2164
3000 psi -0,1524
Pressdo do vento como agdo principal | 4000 psi -0,2464
5000 psi -0,3176
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5 CONCLUSOES

Apresentam-se, neste capitulo, as conclusdes do trabalho e sugestdes para

pesquisas futuras nas areas pertinentes.

5.1 CONCLUSOES

Este trabalho considerou o projeto de painéis portantes de concreto pré-moldado
com espessura inferior ou igual a 15 cm, levando em conta aspectos tedricos e critérios
de projeto. Por fim, foram realizadas andlises de confiabilidade para problemas
representando diversas fases pelas quais o elemento deve passar.

Destaca-se, no entanto, que foram adotadas propriedades estatisticas de
elementos moldados in loco, segundo estudo de Ellingwood et al. (1980). Isso se deve a
falta de estudo semelhante para elementos pré-moldados, sobretudo no cenario nacional.

Para os problemas 4.1 , 4.2 e 4.3 referentes as fases transitorias de desforma,
transporte e icamento, respectivamente, foram analisados painéis de espessuras 11 cm,
12 cm, 13 cm, 14 cm e 15 cm, dimensionados para Estado Limite de Servigo (ELS) de
abertura de fissuras, com critérios de projeto do manual de projeto de 2010 do Precast
Concrete Institute (PCI), substituindo-se, no entanto, a tensdo de ruptura fr,;,, pela
resisténcia média a tracdo determinada segundo a Norma Brasileira ABNT NBR 6118:
2014, intitulada “Projeto de estruturas de concreto”, para o caso em que ndo se tem
ensaios especificos. Para a andlise de confiabilidade desses problemas, foi empregado o
Meétodo de Primeira Ordem ou First Order Method (FORM) com solugdo do problema
de otimizacdo em planilha segundo o método GRG Non Linear da extensdo solver do
excel. Esse método ¢ detalhado por Tang e Low (1997 e 2001).

Os indices de confiabilidade encontrados variaram de 0,65 a 1,81 para a
desforma; 1,53 a 2,51 para o transporte e 0,59 a 1,76 para o icamento. Para o ELS com
alto custo de medida de seguranca (aumento da espessura de todos os painéis), o Joint
Comittee of Structural Safety (JCSS) sugere valor de 1,3 (Tabela 3.5). A diferenca entre
indices de confiabilidade de cada problema se deve aos diferentes coeficientes de
majoracdo fixados pelo PCI (2010) para cada uma dessas trés fases, sendo, ainda, o
menor valor na desforma (apesar do coeficiente de 1,4) devido a diminuicdo da
resisténcia por idade do concreto, realizada segundo a ABNT NBR 6118: 2014.

Dentro de um mesmo problema, a variagdo do indice de confiabilidade ¢

suavemente crescente com o aumento da espessura, uma vez que seu coeficiente de
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variagdo (razdo entre desvio padrdo e valor médio) diminui com o aumento do valor
nominal. Por outro lado, o aumento da classe de resisténcia do concreto resulta em
diminui¢do da razdo entre valor médio e valor nominal. Isso se deve ao maior custo na
produgdo de tais concretos, o que vem a resultar em menor folga no emprego de
cimento. Finalmente, essa reducdo vem a aproximar a origem do espaco normal padrdo
ao dominio de falha.

Esses resultados ndo sdo, no entanto, particularmente alarmantes, uma vez que
foram usadas propriedades de concreto moldado in /oco, associadas a maiores
incertezas, diminuindo o indice de confiabilidade. Destaca-se que, na pratica, a ABNT
NBR 6118: 2014 recomenda a fixacdo da resisténcia para verificagdo do ELS de
abertura de fissuras através do ensaio a flexdo, portanto, um método mais proximo da
realidade do que o calculo teérico da resisténcia média empregado neste trabalho como
o0 pior cenario possivel para um projetista.

E interessante, no entanto, notar a grande variagdo do indice de confiabilidade
entre as classes de concreto, o que poderia ser evitado ao se empregar coeficientes
parciais de seguranca especificos para cada classe, diminuindo-se a resisténcia de
calculo em relagdo a resisténcia caracteristica de cada classe, a medida que esta cresce.

O item 4.4 referente a fase em uso foi dimensionado segundo os Estados
Limites Ultimos (ELU) de escoamento excessivo de armadura, esmagamento do
concreto e plastificacdo da secdo, ou seja, segundo dominios de deformagdo sugeridos
para flexdo composta na ABNT NBR 6118: 2014. Foram analisados painéis com 13 cm
de espessura, variando-se a razdo entre acdo variavel principal e acdo permanente de
0,25a 1,25.

Os indices de confiabilidade encontrados variaram de 2,18 a 2,80 para carga
variavel como agdo principal, e de 2,27 a 2,97 para pressdo do vento como acdo
principal. Os indices de confiabilidade diminuem rapidamente com o aumento da razdo
entre acdo variavel e agdo permanente, devido ao aumento dos desvios padrdes (maiores
para agdes varidveis do que para permanentes) com o aumento do valor nominal.
Diferentemente do que foi verificado para fases transitdrias, a classe de resisténcia
4000 psi (27,5 MPa) apresentou indices menores que a classe 5000 psi (34,5 MPa). Isso
se deve ao menor coeficiente de variacdo da resisténcia a compressdao (0,15) para a
ultima em relagdo a primeira (0,18), o que vem a compensar a menor relagdo entre

resisténcia média e nominal.
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Destaca-se, ainda, que o indice de confiabilidade depende também do dominio
de deformacgdo no qual o elemento ¢ dimensionado. Ao se aproximar do limite entre
dominios 4 e 4a, onde 0 momento ¢ maximo para painéis esbeltos com armadura
minima no meio da se¢do (recomendada pelo PCI), tem-se menores indices de
confiabilidade devido a maior proximidade da fissuracdo da se¢do, o que vem a
diminuir a rigidez da se¢@o ¢ aumentar os efeitos de segunda ordem, resultando em uma
falha mais proxima a origem do espaco normal padrdo. No caso de painéis esbeltos,
concretos de classes mais resistentes tendem a ficar mais proéximos desse dominio de
deformagdo, uma vez que suportam maiores cargas com a mesma excentricidade de
projeto, resultando em maiores momentos.

Para ELU, com custo elevado de medida de seguranga e consequéncias
moderadas de falha (edificio residencial, por exemplo), o JCSS fixa indice de
confiabilidade com valor 3,3, portanto, acima dos valores encontrados. Essa diferenca
seria menor caso fossem usadas propriedades referentes ao concreto pré-moldado
(maiores indices de confiabilidade). Acredita-se, no entanto, que os valores dos indices
de confiabilidade ainda estariam abaixo dos limites do JCSS para os casos com maiores
acOes variaveis e concretos de maior classe de resisténcia. Esse problema poderia ser
evitado com a calibracdo de coeficientes parciais de seguranca segundo cada classe de
resisténcia, diminuindo a resisténcia de projeto com maior rigor no caso das classes

mais altas, ou seja, impondo maior margem de seguranga.

5.2 SUGESTOES PARA NOVAS PESQUISAS

A analise de confiabilidade depende totalmente do emprego de propriedades
estatisticas adequadas, e a caréncia de um estudo especifico destas para elementos pré-
moldados ¢ notavel, sobretudo no cenario nacional. Estudos como estes sdo
dispendiosos, passando pela moldagem e ensaio de centenas de elementos.

As propriedades estatisticas do modulo de elasticidade do concreto e do aco de
armadura estdo, notoriamente, ausentes nos estudos de Ellingwood et al. (1980), sendo
sua consideragdo nesse trabalho como uma fungao (dependéncia perfeita) da resisténcia
(para o concreto) e constante (para o aco). Tais hipoteses distam da realidade, sendo de
interesse o estudo da variabilidade do médulo de elasticidade desses elementos, o que
melhoraria a analise de estados limites secundarios e a consideracdo dos efeitos de

segunda ordem.
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No tocante a confiabilidade estrutural e painéis portantes de concreto pré-
moldado, resta, ainda, a analise de juntas verticais e horizontais, uma vez que a
existéncia destas ¢ particularidade de elementos pré-moldados, e seu comportamento,
crucial ao desempenho da estrutura como um todo.

Tem-se, ainda, a analise de painéis com espessura superior a 15 ¢cm, os quais
viriam a requerir armadura dupla segundo os critérios de projeto do PCI (2010). Nesse
caso, os painéis devem ter ELS de abertura de fissuras verificados como concreto
armado, diferentemente da verificagdo de concreto simples feita para os painéis
esbeltos. Tem-se, ainda, a diferente configura¢do dos dominios de deformagao no ELU.

Destaca-se, ainda, a auséncia de estudos de aplicagdo de métodos diretos para
prevencdo do colapso progressivo. Um método de calculo especifico para esse
fenomeno abriria a possibilidade de estudos de confiabilidade estrutural desse problema.

Por fim, tem-se a continuacdo natural deste trabalho, na calibracdo de
coeficientes parciais de seguranca para os problemas ja estudados, objetivando-se obter
menor variabilidade de indices de confiabilidade e alcancar o nivel de seguranga

sugerido pelo JCSS, no maior nimero possivel de pontos.
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