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RESUMO

O objetivo do presente trabalho é avaliar a confiabilidade estrutural nos projetos
de vigas portuarias de concreto protendido, conforme critérios das normas
vigentes, devido & necessidade de se verificar a influéncia da variagdo dos
parametros de projeto sobre a seguranca da estrutura. Sera verificada a
confiabilidade em relacdo ao estado limite Gltimo de flexdo. Desenvolveu-se um
modelo para analise de estruturas portuarias de concreto, o qual foi validado
confrontando os resultados obtidos com dados experimentais pré-existentes.
Posteriormente procedeu-se a avaliagdo do indice de confiabilidade segundo o
método de confiabilidade de primeira ordem. Depois de calculado o indice de
confiabilidade foram realizados estudos paramétricos com vistas a observar a
variagdo deste frente a trés variaveis aleatorias: resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto; resisténcia caracteristica de ruptura por tracdo da
armadura ativa; relacdo entre carga permanente e carga total. Este estudo
permite estimar a sensibilidade do projeto em relacdo as variaveis aleatorias
consideradas no modelo. Em funcdo dos dados observados se verificou que a
maior variacdo no indice de confiabilidade ocorreu frente a variacdo da relacéo
entre carga permanente e carga total, porém, destaca-se a importancia da
analise conjunta das variaveis envolvidas no processo.

PALAVRAS-CHAVES: ESTRUTURAS PORTUARIAS. CONCRETO
PROTENDIDO. CONFIABILIDADE. FORM.

STRUCTURAL RELIABILITY TESTING ON DESIGN OF PORT
PRESTRESSED CONCRETE BEAMS

ABSTRACT
The aim of this study is to evaluate the structural reliability in the design of port
prestressed concrete beams, according to the criteria of existing rules, due to the
necessity of verifying the influence of the variation of the design parameters on
the safety of the structure. The reliability will be checked against the ultimate limit
state of bending. It was developed a model for analysis of port concrete
structures, which was validated by comparing its results with pre-existing
experimental data. Subsequently it was carried out the evaluation the reliability
index according to the First Order Reliability Method. After calculating the
reliability index parametric studies were performed to observe its variation with
the three main random variables: characteristic concrete compressive strength;
characteristic tensile strength of the prestressed reinforcement; ratio between
permanent load and live load. This study allows us to estimate the sensitivity of
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the project safety with respect to the random variables considered in the model.
According the observed data was found that the greatest variation in reliability
index occurred due to the variation of the ratio between permanent load and live
load, however, it is noteworthy the importance of joint analysis of the variables
involved in the process.

KEYWORDS: PORT STRUCTURES, PRESTRESSED CONCRETE,
RELIABILITY, FORM.

1. INTRODUCAO

As estruturas portuarias tem grande importancia na logistica de transportes utilizada
mundialmente, visto que, os transportes maritimo e hidroviario escoam grande parte da
producdo dos paises, interna e externamente, necessitando para tanto de portos com
grande capacidade estrutural.

A grande variabilidade nas caracteristicas dos materiais componentes do concreto,
bem como a alta variagdo da sua resisténcia, tornam de suma importancia a aplicacdo de
metodologias estatisticas na avaliacdo das estruturas.

Devido a exposicédo a diversos fatores climaticos, ambiente altamente agressivo, e
ainda, acdo de grandes carregamentos externos, as estruturas portuarias demandam alto
rigor em relacdo a segurancga estrutural. Sabe-se que, quanto mais robusta uma estrutura
maior o custo empregado na sua execugdo, ou seja, uma estrutura 99% segura, possui
custo mais elevado que uma estrutura 95% segura, sendo assim, se faz necessaria uma
andlise visando conciliar seguranca e economicidade.

Diante das elevadas cargas aplicadas as estruturas portuarias e da necessidade de
reduzir a abertura de fissuras, devido a agressividade do ambiente, a aplicacdo do concreto
protendido nos elementos constitutivos destas estruturas, principalmente em vigas, torna-se
indispensavel. Com a utilizagdo do concreto protendido objetiva-se transpor grandes vaos,
suportar grandes cargas e aumentar a vida Util da estrutura (limitando a ocorréncia de
fissuras).

Os projetos estruturais devem considerar incertezas associadas as propriedades
dos materiais, as propriedades geométricas e aos carregamentos. Essas incertezas tornam
impossivel a elaboracdo de um projeto que apresente seguranca total ou probabilidade de
falha nula, visto que, determinada combinacdo de valores das varidveis pode resultar em
uma condicdo de falha. Com intuito de considerar-se a natureza probabilistica destas
incertezas, faz-se necessario identificar e definir estas variaveis como aleatérias no modelo
de analise. Para consideragcdo destas incertezas as normas atuais, NBR 6118 [2] e NBR

8681 [3], indicam a aplicac&o de coeficientes de seguranca, de forma a majorar os esfor¢os
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e minorar as resisténcias, com este procedimento atinge-se um risco aceitavel para a
estrutura.

Visto que, a resisténcia do concreto, a resisténcia das armaduras, oS
carregamentos aplicados as estruturas, assim como diversos outros parametros, séo
variaveis aleatorias, faz-se necesséario um estudo de confiabilidade, visando diminuir ao
maximo a probabilidade de falha da estrutura.

O principal objetivo da confiabilidade de estruturas é determinar a probabilidade de
ocorréncia de um cenario de falha na estrutura. Uma analise de confiabilidade permite,
também, estimar a sensibilidade da seguranca do projeto em relacéo as variaveis aleatérias
consideradas no modelo. Essa informacdo é importante porque possibilita saber qual a
influéncia de cada variavel aleatdria na probabilidade de falha.

O objetivo do estudo apresentado neste artigo é a avaliagdo da confiabilidade
estrutural de vigas portuarias de concreto protendido frente ao estado limite dltimo de flexao,
utilizando os critérios de andlise e dimensionamento presentes na NBR 6118 [2]. Este
estudo compreendeu o desenvolvimento de rotinas computacionais para a analise estrutural
das vigas portuarias e posteriormente a avaliagdo do indice de confiabilidade com aplicacéo
do método FORM.

O trabalho desenvolvido compreendeu basicamente trés fases: i) o
dimensionamento de cinquenta e quatro vigas de concreto protendido, conforme os critérios
presentes na NBR 6118 [2] e NBR 8681 [3]; ii) o desenvolvimento de um modelo para
determinacédo da capacidade resistente de vigas em concreto armado e protendido, aplicavel
a secoes retangulares e T, o qual foi validado por meio da comparacdo entre 0 momento
resistente calculado e resultados obtidos em ensaios experimentais realizados por Billet [4],
Feldmann [5], Warwaruk [11], Mattock et al. [7] e Tao e Du [10]; iii) a avaliacdo do indice de
confiabilidade segundo o método de confiabilidade de primeira ordem (FORM — First Order
Reliability Method), na qual foram utilizadas rotinas computacionais com base nos estudos

de Low e Tang [6].

2. PROJETO DE VIGAS DE CONCRETO PROTENDIDO

A fase de concepcao de um projeto de engenharia deve englobar além da defini¢cdo
da estrutura, geometria da secao e especificagdo dos materiais, as verificacdes necessarias
para o correto funcionamento da estrutura ao longo de sua vida (util.

A verificacdo da seguranca deve seguir as disposicdoes da NBR 8681 [3], a
metodologia encontra-se fundamentada em métodos semi-probabilisticos referenciados a
Estados Limites, onde, apos sua ocorréncia a estrutura apresenta desempenho inadequado
as finalidades da construcao.
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Com intuito de possibilitar a posterior comparagéo entre os resultados obtidos, foi
definido um véao de célculo (I), duas se¢des transversais tipicas (retangular e T), trés valores
para resisténcia caracteristica a compressado do concreto (f«), trés valores para resisténcia
caracteristica de ruptura a tragdo da armadura ativa (fox) e trés relagdes (r) entre carga
permanente (g) e carga total (S), mantendo-se constante a carga total, de forma que, foi
necessario o dimensionamento de cinquenta e quatro vigas de concreto protendido. As
secoes tipicas, o vao de célculo e a carga total aplicada sobre as vigas sédo apresentadas na
FIGURA 1.
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Figura 1: Secgéo transversal R e T, vao de célculo e cargas aplicadas.

Os valores definidos para a resisténcia caracteristica do concreto foram 40 MPa, 45
MPa e 50 MPa. Para a resisténcia caracteristica da armadura ativa utilizou-se 175 kN/cm?,
190 kN/cm2 e 210 kN/cm?, ainda em relacdo a protensdo, foi definido para o projeto a
utilizacdo de protensdo completa, nivel 3, devido ao ambiente para o qual as vigas foram
projetadas. O aco passivo considerado no projeto foi o CA-50. As relagdes entre carga
permanente e carga total foram definidas em 0,25, 0,50 e 0,75.

Para identificacdo das vigas dimensionadas foi utilizada a seguinte nhomenclatura:
secdo da viga; resisténcia caracteristica do concreto; resisténcia caracteristica do aco
utilizado na armadura ativa; relacdo entre cargas (indice r). Assim, para uma viga de sec¢éo
retangular, com fo = 40 MPa, fou = 175 kN/cm? e r = 0,25, tem-se a seguinte nomenclatura:
VR.40.175.25.

A TABELA 1 apresenta os dados variaveis utilizados para as vigas de secao
retangular e as identifica conforme a nomenclatura proposta. Ja a TABELA 2 apresenta os

dados respectivos as vigas de secédo T.
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Tabela 1: Dados variaveis - Vigas Tabela 2: Dados variaveis - Vigas T.

retangulares.
Viga fa fou r Viga f= fou r

(MPa} | [knyom?) (35} {WPa) | (kM fcm?) 35}
VR A0 175.25 a0 175 25 WT.40.175.25 40 175 25
WR.A0_175.50 a0 175 30 WT.40.175.50 40 175 50
WR.A0.175.73 a0 173 73 WT.40.175.75 40 173 73
VR 40190, 25 a0 150 25 V.40 190,25 40 190 25
WR.A0_190.50 a0 150 30 WT.20.190.50 40 130 50
WR.40.190.75 a0 150 73 VT.40.190.75 40 190 73
VR 40210, 25 a0 210 25 VT.40210.25 40 210 25
WR.A0_210. 50 a0 210 50 WT.40.210.50 40 210 50
WR.40.210.75 a0 210 73 WT.40.210.75 40 210 73
VR .A5.175.25 45 175 25 WT.45.175.25 45 175 25
WR.A5.175.50 45 175 50 WT.45.175.50 45 175 50
WR.A45.175.75 45 175 73 WT.45.175.75 45 173 73
WR.A45.190.25 45 150 25 WT.45.190.25 45 190 25
WR.A45.190.50 a5 180 50 WT.45.190.50 45 130 50
WR.45.190.75 45 B0 73 VT.45.190.75 a5 190 73
WR.A5.210.25 A5 210 25 WT.45210.25 45 210 25
WR.A5 21050 a5 210 30 WT.45210.50 45 210 50
WR.A45.210.75 45 210 73 WT.45.210.75 45 210 73
WR.50.175.25 30 175 25 WT.50.175.25 50 175 25
WR.50.175.50 50 175 50 WT.50.175.50 50 175 50
WR.50.175.75 30 175 73 WT.50.175.75 50 173 73
VR .50.190. 25 30 150 25 WT.50.190.25 50 190 25
WR.50.190.50 50 190 50 WT.50.190.50 50 130 50
VR 50.190.75 30 1530 73 VT.50.190.75 50 190 73
VR 5021025 30 210 25 VT.50210.25 50 210 25
VR 5021050 30 210 50 WT.50.210.50 50 210 50
WR50.210.75 30 210 73 VT.50.210.75 50 210 73

3. MODELO DE CALCULO PARA VERIFICACAO DA CAPACIDADE RESISTENTE

3.1. Modelo de calculo do momento resistente

Visto que a verificacdo da capacidade resistente de vigas de concreto protendido
objetiva a determinacdo do momento resistente (momento de ruptura), para uma dada
secdo, onde se conhece previamente as dimensfes, armaduras e propriedades dos
materiais aplicados, a analise da-se no Estadio Ill. Para tal analise tem-se como hipoteses
fundamentais 0 que segue: secdes inicialmente planas e normais ao eixo da peca, assim
permanecem em relagdo ao eixo deformado; existe aderéncia perfeita entre as armaduras,
ativas e passivas, e 0 concreto que as envolve; a distribuicdo das deformacdes no regime de
ruptura deve obedecer ao disposto na NBR 6118 [2] no que se refere aos dominios de
deformagbes; o alongamento prévio deve ser incluido na deformacdo da armadura; a
resisténcia a tracdo do concreto é desprezada na resisténcia aos esforcos solicitantes; o

diagrama tensdo deformacdo é o pardbola-retangulo, porém, permite-se a adocao do
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diagrama retangular simplificado; aplica-se o diagrama bilinear para a relacdo tenséo-
deformacao da armadura ativa, conforme NBR 6118 [2]; aplica-se o diagrama elasto-plastico
perfeito para a relacdo tensdo-deformacéo da armadura passiva, conforme NBR 6118 [2].

O regime de ruptura, correspondente ao estado limite Gltimo, ocorre por ruptura do
concreto ou por deformacdo excessiva da armadura, em se tratando de vigas sujeitas a
flexdo simples, a ruptura pode ocorrer nos dominios dois, trés ou quatro. Através do
equilibrio de forcas e momentos atuantes sobre a secdo definem-se duas equacdes de
equilibrio, onde se tem como incégnitas a profundidade da linha neutra e o0 momento
resistente, porém, como existem trés dominios possiveis de ruptura é necessaria a
aplicacdo de um algoritmo iterativo. Para determinacdo da profundidade da linha neutra no

estudo desenvolvido aplicou-se um algoritmo iterativo utilizando-se o método da bissecante.

3.2. Validagédo do modelo de célculo

Para aplicacdo do estudo de confiabilidade fez-se necessario a disposi¢do de um
modelo deterministico, que representasse adequadamente a resposta do problema a ser
estudado. Para suprir esta demanda desenvolveu-se um modelo de calculo para capacidade
resistente de vigas de concreto protendido.

Devido a necessidade de validacdo do modelo de calculo, procedeu-se a
verificacdo de quarenta e uma vigas para as quais ja se tinha o conhecimento do momento
de ruptura. Estes dados foram retirados da bibliografia existente e correspondem aos
ensaios realizados anteriormente por Billet [4], Feldmann [5], Warwaruk [11], Mattock et al.
[7] e Tao e Du [10]. Observando-se o resultado obtido através do modelo deterministico
frente aos resultados dos testes experimentais, pdde-se avaliar a precisdo do modelo
elaborado.

Na interpretacdo dos resultados obtidos deve-se considerar as limitacdes do
modelo, visto que, as estruturas de concreto protendido apresentam um comportamento
mecéanico ndo-linear. Podem ser citadas como causas deste comportamento: curvas tensao-
deformacgdo ndo-lineares dos materiais; a diferenga entre as resisténcias a tracdo e a
compressdo do concreto; a aderéncia imperfeita entre 0 aco e o concreto adjacente; os
fendbmenos de retragcéo e da fluéncia do concreto; a fissuragdo do concreto e a transmisséo
de esforcos entre fissuras; o comportamento genérico da estrutura. A andlise completa da
estrutura deveria levar em conta estes fatores, assim sendo, como o modelo numérico
computacional desenvolvido n&o incluiu todas as variaveis presentes, devido a
complexidade que seria exigida de tal modelo caso estas fossem consideradas, 0s

resultados numéricos ndo acompanham exatamente os dados obtidos experimentalmente.
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Acrescenta-se ainda que, ensaios de laboratério também apresentam algumas
incertezas, como por exemplo, o valor da carga atuante, as grandezas referentes aos
materiais, condi¢cdes de apoio e variacdes nas dimensdes das pecas estruturais. Os dados a
serem utilizados nos modelos numéricos tendem a diferir, em maior ou menor grau, das
propriedades existentes nas estruturas testadas em laboratério, tal fato contribui para a
divergéncia entre os valores medidos e calculados.

Conforme apresentado, a validacdo do modelo se deu pela relacdo entre o
momento de ruptura experimental (Mrexp) € 0 momento resistente calculado (Mg cac), de
forma que, a média dos resultados observados expressa o erro do modelo (nNmed). O erro
médio do modelo (Nmed) € seu desvio padrao (o,) sdo apresentados a seguir na Equacdo 1 e

Equacdo 2, respectivamente.

Mmea = 1,052 (1)

Omeqa = 0,076 (2)

Diante dos resultados obtidos observou-se que alguns valores estiveram distantes
da média, tal variacdo se justifica devido as incertezas presentes no modelo, como o
comportamento mecéanico ndo-linear do concreto, e ainda, as incertezas provenientes do
estudo experimental (aplicacédo de cargas, dimensdes, tensédo efetiva instalada no cabo).

Ainda que alguns valores tendam a elevar o valor médio considerou-se adequado
incluir os mesmo no célculo de forma a néo reduzir os elementos da amostra. O valor obtido
para o erro médio do modelo, 1,052, encontra-se dentro da faixa de valores indicada por

Nowak e Collins [8] para vigas de concreto protendido pré-tracionadas, 1,04 - 1,06.

4. ANALISE DE CONFIABILIDADE

De acordo com Nowak e Collins [8] muitas fontes de incerteza sao intrinsecas ao
projeto estrutural. Apesar do que muitas vezes se imagina os parametros da carga e da
capacidade resistente dos elementos estruturais ndo sdo quantidades deterministicas. Elas
sdo variaveis aleatorias, sendo assim, a seguranca absoluta ndo pode ser alcancada.
Consequentemente, as estruturas devem ser projetadas para servir a sua fungdo com uma
probabilidade finita de falha.

Para ilustrar a diferenca entre quantidades deterministicas e aleatorias,
consideremos as cargas impostas sobre um cais portuario. A carga sobre o cais, em
gualguer momento depende de varios fatores, tais como o nivel de operacdo do cais, 0s
equipamentos presentes e o fluxo de carga. Tal fator varia diariamente em funcdo da
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logistica de operagdo dos portos. Diante destes fatores ha incerteza sobre a carga total
incidente sobre o cais, logo, a carga € uma variavel aleatéria.

Quanto ao conceito de "margem de seguranca", este esta associado aos estados
limites ultimos. Tem-se como exemplo que, o modo de falha pode ser definido quando o
momento solicitante exceder a capacidade resistente de uma viga de concreto protendido,
sendo, a resisténcia “R” e a solicitacdo “S”. Diante do exposto, a funcdo de desempenho ou
funcdo de estado limite, é definida para este modo de falha conforme apresentado na

Equacéo 3.
gR,S)=R-S (3)

O estado limite entre o desempenho desejado e indesejado ocorre quando g = 0, ou
seja, se g > 0, a estrutura atua com o desempenho desejado (em seguranca), se g < 0, a
estrutura encontra-se sob regime de ruptura (desempenho indesejado). A probabilidade de
falha, Ps, é igual a probabilidade de que ocorrera ruina, ou seja, havera o desempenho
indesejavel. Pode-se expressar a fungdo de desempenho em termos matematicos conforme

apresentado na Equagéo 4.
Pr=P(R-5<0)=P(g<0) 4

Sendo R e S variaveis aleatérias, cada uma possui determinada funcdo de
densidade de probabilidade (PDF), tem-se ainda que, a quantidade de R-S também é uma
variavel aleatéria, com a sua respectiva funcao densidade de probabilidade.

Visto que, no presente estudo foi avaliado a capacidade resistente das vigas, a

fungéo de estado limite passa a ser escrita conforme Equagéo 5.

] -5 ©

O célculo da probabilidade de sucesso ou da probabilidade de fracasso demanda

g*1I?
8

g(x)=MR—Mg—Mq=MR—[<

que as fung¢des densidade de probabilidade da resisténcia e solicitacdo, ou que a fungéo
densidade de probabilidade conjunta sejam conhecidas, porém, via de regra tal informacéo
nao esta disponivel ou é de dificil obtencdo devido a escassez de dados. Ainda assim,
quando se dispbe das fun¢cBes de densidade, a avaliacdo da probabilidade de falha
geralmente requer integracao numeérica, o que pode tornar-se impraticavel.

Quando ndo se dispbe das distribuicdes de probabilidade das variaveis, a
confiabilidade pode ser obtida inteiramente como uma funcdo do primeiro e do segundo
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momento (média e variancia, respectivamente), pelo método de confiabilidade de Primeira
Ordem e Segundo Momento (First Order Second Moment — FOSM). Quando se conhecem
as distribuicdes de probabilidade o Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (First Order
Reliability Method — FORM) ou a simula¢do de Monte Carlo podem ser utilizados [1].

As varidveis aleatorias consideradas para solucdo do problema encontram-se

apresentadas na TABELA 3, assim como o tipo de distribui¢cdo, média e desvio padréo.

Tabela 3: Variaveis aleatorias.

Varidvel T8 V,=0,/lL,| Distribuicio [Varidvel I, V, =0,/ | Distribuicgo
fex 0,15 Normal Oem Normal
o @maesm| © omal | G | G | g, | Mo
f fox 0,05 Normal g g 0,1 Normal
Y [(1-165+V) ' nom ‘
Foex Valores
foo [T=165+7) 005 Normal q Urom 0,25 extremas
i tipo |
0.5cm
d, d. nom Normal n 1,052 0,072 Normal
‘ ds,n.on:

5. APLICACAO E RESULTADOS

5.1. Entrada de dados e resultados iniciais

Definidos a geometria da sec¢do, as caracteristicas dos materiais empregados e a
carga aplicada, partiu-se para o dimensionamento das vigas de concreto protendido,
conforme critérios de projeto estabelecido nas normas vigentes. Diante da variabilidade dos
parametros definidos necessitou-se projetar vinte e sete vigas de sec¢do retangular e outras
vinte e sete de secdo T, possibilitando assim a posterior analise paramétrica. Apés o
dimensionamento dos elementos passou-se ao calculo do indice de confiabilidade através
do método FORM.

Para célculo do indice de Confiabilidade das vigas estudadas utilizou-se uma
planilha eletrdnica no software Excel, através da ferramenta de solucdo de equacdes nao-
lineares e minimizagdo, Solver, tal ferramenta busca determinar um valor conforme
restricdes impostas na prépria planilha. Trabalha-se com um grupo de células variaveis, que
neste caso sao os pontos de falha referentes a cada uma das variaveis aleatorias. A
restricdo imposta é a propria funcéo estado limite, g(x) = 0, admitida uma tolerancia maxima.
A seguir sdo apresentados os elementos da planilha eletrénica para a viga VR.40.175.25. A
TABELA 4 apresenta os tipos de distribuicdo, as varidveis aleatorias e suas respectivas
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unidades, e ainda, os valores nominais de projeto para cada uma das variaveis aleatérias e
suas respectivas médias, desvios padrao e coeficientes de variacao.

Além do disposto na TABELA 4, devem ainda ser inseridos como dados de entrada
as dimensfes da sec¢do, o vao de calculo, o0 médulo de elasticidade dos acos utilizados, a
deformacéo inicial da armadura ativa e a 4rea de aco das armaduras, necessarios para o
calculo dos momentos resistente e solicitante.

Tabela 4: Dados de enfrada para calculo do indice de confiabilidade — variaveis aleatdras.

Distribuigdo | Varidvel | Unidade |Nominal|] Media | Desv. Padrio| Coef. Var
Mormal f. kN/cm? 4,000 5,316 o797 0,150
Narmal £ kM/cm? B0,000 | 54456 2,725 0,050
MNormal fa kM/cm® 175,000 | 190,736 9,537 0,050
Normal d, CIm 593,500 | 93,500 0,500 0,005
Normal d_ CIm 85,000 | 85,000 1,000 002
Normal H kN/m 25,000 | 25000 2,500 0,100
Extvaluel q kN/m 75,000 | 75000 18,750 0,250
Normal n adimensiona 1,052 1,052 0,076 0072

Na TABELA 5 séo apresentados os valores para a primeira aproximacdo do ponto
de falha, definida como o valor médio da distribuicdo, e ainda, a média e o desvio padréo da
distribuicdo normal equivalente, e por fim as variaveis reduzidas equivalentes ao ponto de
falha (Xi").

Tabela 5: Primeira aproximacao do ponto de falha, media e desvio padrdo nomal, variavel
reduzida.

P N N
Varidavel w* [T G *

fe 315 | 5,316 | 0797 | 0,000
£ c4495 | s4.495 | 2725 | o000

Fat 190,735| 130,735 | 9,537 0,000
ds 53,500 | 93,500 | 0500 | 0000
da 5000 | 25,000 | 1000 | o000
g 25000 | 25,000 | 2500 | 0000
3 75000 | 71,821 | 17328 | 04177

=3

1052 | 1,052 | 007 | 0000

Apoés o langamento dos dados de entrada e a definicdo dos valores referentes a
primeira aproximacao do ponto de falha deve-se inserir a matriz de correlagéo das variaveis
aleatorias que para o caso estudado, variaveis independentes, € uma matriz identidade 8x8.
Finalizada a entrada de dados executa-se a ferramenta Solver estabelecendo-se a restricdo
desejada.
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A TABELA 6 apresenta os valores do ponto de falha diante da convergéncia do
sistema, assim como média e desvio padrdo normal, variavel reduzida e cossenos diretores.
O valor do ponto de falha, ap6s informada a aproximacdo inicial, é calculado
automaticamente pela ferramenta utilizada. A tolerancia utilizada, em todos os casos, para a

convergéncia do sistema foi de 10°.

Tabela 6: Valores diante da convergéncia do sistema

Varidwel | =¥ (T " E @

. a574 | 5315 | o797 | -04m | 01142
f 54,496 | 54,495 | 2725 | 0,000 | ©0,0000

S

fl 195,497 (190,735 o537 | -oseo | oaas
d, 53,500 | 93,500 | 0500 | 0000 | 0,0000
d_ 54,805 | 85,000 | 1000 | -0,134 | 00515

25333 | 25,000 | 2500 | 0180 |-0,0435
190,075 | -4,189 | 55152 | 3522 | -p,oame
o970 | 1052 | oove | -1078 | 02889

-3 |10 [0

O momento resistente € determinado com base nos valores do ponto de falha para
as variaveis aleatérias e nos valores de entrada para as demais variaveis. Sobre o valor
obtido é aplicado o erro do modelo n" (respectivo ao ponto de falha). O momento solicitante
total (Mg+Mg) € calculado tomando por base os valores do ponto de falha para as acdes g e
g, e ainda, utilizando o valor de entrada para o vao de célculo.

O indice de confiabilidade (B) é determinado através da ferramenta Solver do
programa Excel buscando determinar a menor disténcia B entre a origem das variaveis
padronizadas, xi, que satisfaca a restricdo g(X) = 0. Trata-se, portanto de um problema de
minimizag&o, que é resolvido através da ferramenta citada.

A TABELA 7 apresenta os resultados obtidos no dimensionamento das vinte e sete
vigas projetadas em secdo retangular, indicando os dados respectivos a area total de
armadura de protensao (A;), deformagéo inicial da armadura ativa (gpn), € ainda, o valor do
indice de confiabilidade (B). A TABELA 8 apresenta os dados citados respectivos as vigas T.

As vigas destacadas (*) tiveram sua armadura de protensdo elevada para
verificacdo do ELS-F.

A area de armadura longitudinal passiva néo foi considerada no dimensionamento a
flexdo e no calculo da capacidade resistente, visto que, 0 momento solicitante foi suportado
adequadamente pela armadura ativa longitudinal dimensionada, logo, As=0. Considerou-se o
critério adotado em funcéo da area de armadura protendida existente ser superior a area de

armadura minima calculada conforme NBR 6118 [2].
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Tabela 7: Vigas refangulares. Tabela 8: Vigas T.

A A
viga lﬂ‘l';i B Epn Viza [cr'r:‘} B En
VR.A0 175, 25* 2222 3,757 0,005 VA0 17525 1717 32455 0,0ME
VRAD, 17550 il 4,578 00047 V.40, 175.50 1E1E 42187 0,000
VR 17575 23,23 6,186 00050 VT I75. 75 19,13 5.B352 0,0E2
VR.AD, 150, 25 20,20 3 7lE 0, 0050 V.40, 190,25 15,15 3,05 0,065
VRADL 18050 | 20,20 4,5315 0,0062 VT.A0. 19050 | 15,15 40727 | 00067
WVE.AD, 150,75 2222 56,3365 0, D052 V.40 190,75 1E1E 39614 10,0065
VRALHALS | 1518 3,6860 00055 VT.A0.210025 | 14,14 31993 | 00mES
VRAD. 05D 1R 1R 4, 5108 0, 0059 WT.A0. 210,50 15,15 42141 10,0050
VRALHALTS | 2020 5,3456 0,0058 VT.A0.21075 | 15,16 55917 | 0.0083
VR4S, 175.25 211 38852 0,007 V.45 17525 15,16 3,032 0,0EL
VAR5, 17550 il 46774 0,004E WT.45.175.50 1E1E 423332 0,000
VRS, 17575 23,23 63238 00051 VT.A5. 1I75.75 1213 S.E5ED 0,063
VR.45, 190, 25" 20,20 3= 0, 0050 WT.45. 190,25 15,15 31026 10,0054
VRA5.190,50 | 2030 4,800 00053 VT.45. 19050 | 15,15 40858 | 0007
WVR.A5, 150,75 2222 6, 4802 10,0053 VT.45. 19075 1E1E 65,0028 10,0065
VRAS. A0S | 1518 3,776L 00055 VT.45. 210025 | 14,14 32081 | OUOEE
VRA5. 1050 1R 1R 46111 0, 0055 WT.45. 21050 15,15 43790 0,081
VRAS. LTS | 2020 5,4533 0,0058 VT.45. 210075 | 15,16 same | 0003
VRS0, 17525 21H 3, A 0,07 WT.50.175. 25 15,16 23,0515 0,061
VRS0, 17550 prirr] 4, 706 0,004 E WT.530.175.50 1E,1E 4,244 10,0050
VRS 17575 23,23 64342 00051 VT.50.175.75 1213 5.ET2 0,063
VRS0, 150, 25 19 19 3,681 00052 WT.50. 190, 25 15,15 31129 0,065
VAR50, 150,50 20,20 4 6857 0,0053 WT. 50, 150,50 15,16 40553 00T
VRS0, 150,75 2212 6,5544 00053 VT.50. 19075 1E1E 6,002 0,066
VRSLHLS | 17,17 3,8435 00059 VT.50.210025 | 14,14 32187 | O.OOES
VRS0, A0S0 1R 1R 4, 6668 0, 0055 WT.50.210.5D 15,15 42407 0,081
VRS0LHALTS | 2020 56118 00059 VT.50.21075 | 15,15 55213 | 00083

5.2. Estudo paramétrico — resultados

5.2.1. Influéncia da resisténcia caracteristica do concreto sobre 8

Para as vigas analisadas, pode-se observar que a variacdo isolada do f« possui
baixa influéncia sobre o valor de B. E reconhecido o fato de que ao elevar-se o valor de f
cresce linearmente a confiabilidade do sistema, porém, observou-se que tal elevacao, nos
estudos realizados, foi inferior a dois décimos no valor de B para cada 5 MPa elevados na
resisténcia do concreto. A FIGURA 2 ilustra o comportamento observado.

O comportamento observado se deve ao fato de que no estado limite dltimo de
flexdo, para vigas de concreto protendido, a zona de concreto comprimido é bastante
reduzida em relacdo a altura da secao, o que diminui a influéncia da resisténcia a
compressao no célculo do indice de confiabilidade.

A alteracdo de secdo, viga R para viga T, tende a aumentar a confiabilidade do
sistema. No caso estudado verificou-se a reducdo de B, tal fato se deve a reducdo da area

de aco mediante a alteracéo da secéo.
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fos =175 kNfem?; r= 0,50

45789 46774 47406

 ——
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Figura 2: Variagao de B em fungao de fe.

5.2.2. Influéncia da resisténcia caracteristica da armadura ativa sobre

Ao analisar os resultados obtidos observou-se em alguns casos um pequeno
crescimento da confiabilidade mediante a elevacdo da resisténcia do aco, porém, houve
casos em que se verificou uma queda do indice de confiabilidade. Os comportamentos
observados foram influenciados pela reducéo da area de aco, ocorrida apés o aumento da
resisténcia do mesmo, pois, o fato isolado do aumento da resisténcia, mantida a area de
armadura ativa, tende a elevagdes consideraveis no valor do indice de confiabilidade. A

FIGURA 3 ilustra o comportamento observado.

fs =45 MPa; r=0,25

v

3,6952 3,7978 3,7781

B 3 o — e — il
2 3,03 3,0891 3,1942
0
170 180 190 200 210 220
fou (kN/em?)

eVigaR BVigaT

Figura 3: Variacdo de B em funcéo de fy.

5.2.3. Influéncia da relag&o entre carga permanente e carga total sobre 8

Para concluséo dos estudos paramétricos foi observado o indice de confiabilidade
frente & variacdo da relacdo entre a carga permanente e a carga total, mantendo-se

constante a carga total de 100 kN/m.
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Nesta andlise constatou-se que h& uma tendéncia linear de crescimento do indice
de confiabilidade mediante a elevacdo da carga permanente e consequente diminuicdo da
carga variavel. Observou-se ainda que a partir do ponto em que as cargas se igualam ha
uma pequena mudanca de inclinacdo na reta que representa a variacdo do indice de
confiabilidade. Para valores da carga permanente menores que os da carga variavel a
confiabilidade cresce com menor intensidade, porém, para valores da carga permanente
maiores que os da carga variavel a confiabilidade cresce com maior intensidade. A FIGURA

4 ilustra o comportamento observado.

20 30 40 50 60 70 EO
r

~+—VigaR ~@—VigaT

Figura 4: Variacdo de 3 em funcéo de .

6. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo desenvolvido apresentou um modelo analitico para determinacédo do
momento resistente em vigas portuarias de concreto protendido, e posterior analise do
indice de confiabilidade através do método FORM.

O modelo apresentado se mostrou adequado a verificacdo da capacidade
resistente, uma vez que, os resultados estudados acompanharam os dados obtidos nos
ensaios experimentais prée-existentes. A determinacdo do erro médio e desvio padrédo do
modelo serviram de base para correcdo do momento resistente determinado nas analises de
confiabilidade.

A aplicacdo do método FORM através de planilha eletrénica, no software Excel,
com uso da ferramenta Solver, mostrou-se bastante eficiente e pratico para determinagéo do
indice de confiabilidade. Visto que as normas brasileiras ndo especificam um indice de
confiabilidade alvo foi adotado neste trabalho o valor referenciado por Nowak e Szerszen [9],
Bavo=3,5. O indice de confiabilidade calculado para os elementos estruturais projetados

esteve conforme o esperado, com excec¢do dos resultados obtidos para as vigas de se¢édo T
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com relacdo entre cargas de 0,25. Nestes casos, onde houve a preponderancia da carga
variavel sobre a carga permanente, necessita-se de uma revisdo dos coeficientes de
seguranca apresentados nas normas brasileiras.

Os testes paramétricos, realizados sobre os resultados obtidos, permitiram a
identificagcdo dos parametros que afetam a confiabilidade do sistema, permitindo estabelecer
uma relagéo da taxa de influéncia da variagédo de cada parametro sobre o valor do indice de
confiabilidade.

Estudos sobre dois tipos de se¢Bes permitiram inferir sobre a relacédo de influéncia
da geometria das vigas diante da confiabilidade do sistema. Ainda que seja esperada uma
maior confiabilidade para vigas com secbes de maior rigidez, como € o caso da utilizacdo de
uma secao T no lugar de uma secéo retangular, ha que se verificar a influéncia da alteracao
da érea de armadura ativa quando da substituicdo de seg¢do. Ao reduzir-se a area de
armadura, tende-se a reduzir o Momento Resistente, causando a queda do indice de
Confiabilidade. Ainda que, a geometria da secdo transversal influa no resultado da
confiabilidade a proporcéo de elevagéo do indice de confiabilidade permaneceu constante
para as sec¢les estudadas.

A avaliacgdo do indice de confiabilidade frente a variagdo da resisténcia
caracteristica do concreto tornou possivel concluir que a elevagéo de tal resisténcia acarreta
no aumento da confiabilidade, porém, verificou-se que esta variacdo positiva do indice de
confiabilidade ndo é significativa frente aos outros parametros analisados. Este
comportamento foi verificado para ambas sec¢bes estudadas. O comportamento observado
se deve ao fato de que no estado limite Ultimo de flexao, para vigas de concreto protendido,
a zona de concreto comprimido é bastante reduzida em relacdo a altura da secédo, o que
diminui a influéncia da resisténcia a compressao no célculo do indice de confiabilidade.

A segunda relacdo paramétrica analisada foi a variagdo do indice de confiabilidade
em funcdo da alteragdo da resisténcia caracteristica de ruptura por tracdo da armadura
ativa. Para tal pardmetro constatou-se elevacdo da confiabilidade mediante a utilizagdo de
acos com resisténcias maiores. Verificou-se que para uma mesma secao transversal, com a
simples elevacdo da resisténcia caracteristica do ago, por exemplo, 175 kN/cm2 para 190
kN/cm2, o valor da confiabilidade se eleva, porém, se ao realizar esta alteragcdo na
resisténcia da armadura o projetista decidir diminuir a &rea de armadura, este fator ira tender
a diminuir o nivel de confiabilidade da estrutura, conforme observado em alguns casos. Visto
que, o coeficiente de variacdo da resisténcia caracteristica da armadura ativa foi mantido
constante, em 0,05, e ainda, que o desvio padrdo desta variavel cresce mediante o
crescimento da prépria variavel, ao combinar-se estes fatos com a reducao da area de aco
de protensdo pode-se provocar a queda da confiabilidade em alguns casos, como
observado. Conclui-se que para uma mesma secdo transversal, mantendo-se a area de
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armadura ativa e utilizando-se acos de resisténcia caracteristica mais elevada a
confiabilidade aumenta consideravelmente. Porém, sugere-se que diante do problema aqui
levantado, a queda da confiabilidade mediante a diminuicdo da area de armadura de
protensdo, quando da utilizacdo de acos de mais alta resisténcia para vigas de concreto
protendido, empregue-se um estudo mais detalhado de confiabilidade.

O terceiro estudo paramétrico desenvolvido observou a relacdo do indice de
confiabilidade com a variacdo entre carga permanente e carga total, mantendo-se constante
a carga total aplicada sobre as vigas. Observou-se para o referido parametro que ha
crescimento do nivel de confiabilidade conforme a carga permanente é aumentada e a carga
acidental diminuida. Tal fato se deve a relacdo entre o coeficiente de variacdo das duas
parcelas de carga. O coeficiente de variacdo da carga permanente considerado neste
estudo foi de 0,10, j4 o da carga acidental foi de 0,25, conforme ja apresentado. Diante do
exposto concluiu-se que a preponderancia de cargas com menor coeficiente de variacao,
frente a outras cargas com maior coeficiente de variagdo, mantida a carga total, tende a
elevar a confiabilidade do sistema.

Em funcd@o dos dados observados se verificou que a maior variagdo no indice de
confiabilidade ocorreu frente a variagdo da relacdo entre carga permanente e carga total,
porém, destaca-se a importancia da analise conjunta das variaveis envolvidas no processo,
bem como a relevancia de uma analise detalhada da confiabilidade frente a variagdo da

resisténcia caracteristica de ruptura a tragdo da armadura ativa.
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
[1] ANG, A. H.; TANG, W. H. Probability concepts in engineering planning and design.

Volume II: Decision, risk and reliability. New York, USA. John Wiley & Sons, 1990.

[2] ABNT. Associacéo Brasileira de Normas Técnicas. Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento: NBR-6118. Rio de Janeiro, Brasil, 2014.

[3] ABNT. Associacao Brasileira de Normas Técnicas. A¢bes e seguranga nas estruturas —
Procedimento: NBR-8681. Rio de Janeiro, Brasil, 2003.

[4] BILLET, D. F. Study of prestressed concrete beams failing in flexure. 220p. Thesys,
University of Illinois, Urbana, Illinois, 1953.

[5] FELDMAN, A. Bonded and unbonded prestressed concrete beams failing in flexure.
122p. Thesys, University of Illinois, Urbana, lllinois, 1954.

[6] LOW, B. K.; TANG, W. H. New FORM algorithm with example applications. In:

Proceedings of the Fourth Asian-Pacific Symposium on Structural Reliability and its
Applications, Hong Kong, June, 2008. 221-226p.

Vetor, Rio Grande, v. 26, n. 1, p. 69-85, 2016

84



[7] MATTOCK, A. H.; YAMAZAKI, J.; KATTULA, B. T. Comparative study of concrete
prestressed beams, with and without bond. ACI Journal, n. 68-13, p. 116-125, 1971.

[8] NOWAK, A. S.; COLLINS, K. R. Reliability of structures. United States of America. Mc
Graw Hill, 2000.

[9] NOWAK, A. S.; SZERSZEN, M. M. Calibration of design code for buildings (ACI 318):
Part 2 — Reliability analysis and resistance factors. ACI Structural Journal, n. 100-S42, p.
383-391, 2003.

[10] TAO, X.; DU, G. Ultimate stress of unbonded tendons in partially prestressed concrete
beams. Journal of Building Structures, p. 72-91, December, 1985.

[11] WARWARUK, J. Strength in flexure of bonded and unbonded prestressed concrete
beams. 92p. Thesys, University of Illinois, Urbana, lllinois, 1957.

Vetor, Rio Grande, v. 26, n. 1, p. 69-85, 2016

85



