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RESUMO

A norma brasileira para projeto de estruturas de concreto armado, ABNT NBR 6118
(2014), utiliza um método de dimensionamento baseado nos estados limites, onde as
incertezas relacionadas a resisténcia dos materiais e as agbes atuantes estruturais
sdo supridas de forma indireta, por meio dos coeficientes parciais de segurancga.
Esses coeficientes, também chamados de coeficientes de ponderagao, quando bem
definidos, podem garantir uma seguranga aceitavel para a estrutura, por outro lado,
quando mal definidos, podem levar as estruturas a um estado de risco, ou, causar o
superdimensionamento das mesmas. Atualmente, tanto a ABNT NBR 6118 (2014)
quanto algumas normas estrangeiras, como a EUROCODE 2 (1992), utilizam de
métodos probabilisticos para avaliar a seguranca das estruturas e calibrar os
coeficientes parciais de seguranga. O presente estudo teve como objetivo avaliar, por
meio de um método probabilistico, se a utilizagdo dos coeficientes de ponderacéo de
resisténcias previstos pela ABNT NBR 6118 (2014), bem como alguns coeficientes de
valor inferior ao previsto, manteriam as vigas dimensionadas a flexdo seguras
estruturalmente. Primeiramente foi realizando um levantamento tedrico acerca do
dimensionamento a flexdo de vigas de concreto armado segundo a ABNT NBR 6118
(2014) e de analises probabilisticas focadas na seguranca estrutural, mais
precisamente, a simulacdo numérica de Monte Carlo e a confiabilidade estrutural. A
seguir, foi realizado o dimensionamento a flexdo de um conjunto de vigas genéricas,
onde se utilizaram os coeficientes de ponderagao de resisténcias previstos em norma,
bem como alguns coeficientes com valores inferiores. Apos, foi realizada a analise da
confiabilidade estrutural dessas vigas, utilizando, por meio do software MATLAB, o
método de simulagdo numérica de Monte Carlo. Por fim, determinou-se o indice de
confiabilidade estrutural de cada viga e se realizaram analises paramétricas de
algumas variaveis consideradas no estudo. Os resultados obtidos mostraram que os
coeficientes de ponderacao de resisténcias previstos pela ABNT NBR 6118 (2014),
para vigas em condigcdes normais de projeto no dimensionamento a flexao,
mantiveram as vigas com uma seguranga aceitavel, e que, nas vigas submetidas a
acbes variaveis pequenas (1,5 kN/m? nas lajes apoiadas sobre elas), as vigas
mantiveram uma segurancga aceitavel mesmo com a utilizagdo de alguns coeficientes

inferiores aos previstos em norma.



Palavras-chave: Confiabilidade estrutural, vigas, dimensionamento a flexéo,

coeficientes de ponderacédo, probabilidade de falha.



ABSTRACT

The Brazilian standard for reinforced concrete structures design, ABNT NBR 6118
(2014), uses a design method based on limit states, where the uncertainties related to
the strength of materials and the structural actions are indirectly supplied by means of
partial safety factors. These factors can guarantee acceptable safety for the structure;
on the other hand, when poorly defined, they can lead the structures to a risk state, or
cause their oversizing. Currently, both ABNT NBR 6118 (2014) and some foreign
standards, such as EUROCODE 2 (1992), use probabilistic methods to assess the
safety of structures and calibrate partial safety factors. The objective of the present
study was to evaluate, by means of a probabilistic method, whether the use of the
resistance partial safety factors predicted by ABNT NBR 6118 (2014), as well as some
lower than predicted factors, would keep the flexural beams structurally safe. Firstly, it
was conducting a theoretical survey about the flexural design of reinforced concrete
beams according to ABNT NBR 6118 (2014) and probabilistic analyzes focused on
structural safety, more precisely, Monte Carlo numerical simulation and structural
reliability. Subsequently, the flexural design of a set of generic beams was performed,
using the standard partial safety factors of resistance, as well as some factors with
lower values. Afterwards, the structural reliability analysis of these beams was
performed using the Monte Carlo numerical simulation method using MATLAB
software. Finally, the structural reliability index of each beam was determined and
parametric analyzes of some variables considered in the study were performed. The
results showed that the strength partial safety factors predicted by ABNT NBR 6118
(2014), for beams under normal design under flexural design, maintained the beams
with acceptable safety, and that in beams subjected to small variable actions (1,5
kN/m? on the slabs supported on them), the beams maintained acceptable safety even
with the use of some lower factors than those provided for in the standard.

Keywords: Structural reliability, beams, flexure design, partial safety factors,

probability.
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1 INTRODUGAO

Amplamente utilizado nas mais variadas constru¢gées ao redor do mundo, o
concreto armado é um material composto que agrega concreto e armadura de acgo, e
tem por intuito oferecer maiores resisténcias aos elementos estruturais (LEONHARDT
e MONING, 1977-1979). Obviamente, para se garantir alguma seguranca aos
elementos construtivos desse material, existem normas regulamentadoras que

definem os métodos para se projetar uma estrutura de concreto armado.

No Brasil, a norma vigente € a ABNT NBR 6118:2014 - Projetos de estruturas
de concreto - Procedimentos. Trata-se de uma norma baseada no método de
dimensionamento dos estados limites, um método semi-probabilistico que busca
suprir as incertezas relacionadas as solicitacbes que agem sobre as estruturas e a
resisténcia dos materiais, com coeficientes de ponderagao (coeficientes parciais de
seguranga) que minoram a resisténcia dos materiais € majoram as cargas atuantes
sobre as estruturas (SANTOS, STUCCHI e BECK, 2014; REAL, 2000).

Apesar de ser pratico, o método semi-probabilistico dos estados limites ndo é
suficiente para que se conhega o real nivel de seguranga obtido num projeto estrutural,
pois a seguranga de uma estrutura depende do seu comportamento quando
submetida a diversas solicitagbes, o que envolve um grande numero de variaveis
aleatérias com interdependéncia entre si (ARAUJO, 2014). Esse método pressupde
que os calculos realizados sejam feitos com base em valores deterministicos, € ndo
variaveis, para a geometria da estrutura, as propriedades mecanicas dos materiais e
para o carregamento aplicado (PALIGA, 2008). Portanto, para se garantir um maior
grau de precisdo na confiabilidade de um projeto estrutural, deve-se utilizar um
método probabilistico que considere que todas as acgbes, resisténcias e

comportamentos estruturais sejam variaveis aleatorias.

O método probabilistico da confiabilidade estrutural consiste em projetar uma
estrutura com base numa equacdo de desempenho alimentada com variaveis
aleatérias, a fim de se obter uma probabilidade de falha pequena, que esta
diretamente relacionada com o indice de confiabilidade (SILVA, 2017). Esse indice
tem valores alvo estipulados que devem ser alcancados para que um elemento

estrutural seja considerado seguro.
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Uma das maneiras mais comuns de se realizar a analise de confiabilidade de
estruturas é a simulacdo numérica, ou simulacdo computacional, que utiliza de um
conjunto de dados, experimentais ou numéricos, para encontrar resultados que
possam refletir o comportamento da estrutura de modo que os valores obtidos figuem
0 mais proximo possivel da realidade. Segundo Ang e Tang (1984), a simulagao
numérica € um processo repetitivo que, a partir de um conjunto prescrito de valores
(variaveis aleatérias) para os parametros de um determinado sistema, produz uma
medida de desempenho ou resposta para esse sistema, obtendo assim dados que

podem complementar ou até mesmo substituir dados reais.

Entre as simulagbes computacionais mais utilizadas na engenharia esta o
método de Monte Carlo, que consiste, segundo Silva (2017), em simular, repetidas
vezes, a resposta de funcbes que sdo alimentadas por valores deterministicos
gerados por distribuicdes de probabilidade de variaveis aleatérias. A repeticdo da
simulagdo gera uma amostra de valores, onde cada solugdo corresponde a um

conjunto diferenciado de variaveis aleatérias (ANG e TANG, 1984).

Segundo Santos, Stucchi e Beck (2014), é possivel utilizar o método da
confiabilidade estrutural para calibrar os coeficientes de ponderacédo previstos nos
métodos semi-probabilisticos, o que de fato ja é utilizado na EUROCODE 2 (1992)" e
na ABNT NBR 6118:2014, por exemplo. Dessa forma, pode-se garantir a seguranga
estrutural, bem como se evitar o superdimensionamento ao se utilizar a ABNT NBR

6118:20142 para o projeto de estruturas de concreto armado.

E possivel encontrar diversos trabalhos que tratam do uso da confiabilidade de
estruturas, como é o caso de Beck e Souza Jr. (2010), Santos Stucchi e Beck (2014),
Silva, Campos Filho e Real (2018), Real (2000), Silva (2017), Paliga (2008), Scherer
(2018) e Barbosa (2017), porém, nenhum deles trata da relagcéo entre a variagéo dos
coeficientes de ponderacao no dimensionamento segundo a ABNT NBR 6118 (2014)

e a confiabilidade estrutural das vigas dimensionadas.

Logo, o presente trabalho tem por objetivo utilizar o método probabilistico para

verificar a confiabilidade estrutural de vigas de concreto armado dimensionadas com

" EUROCODE 2 (1992): Norma da uni&o europeia para projeto de estruturas de concreto.

2 ABNT NBR 6118:2014: Norma brasileira de projetos de estruturas de concreto.
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a utilizacao de coeficientes de ponderacao previstos pela ABNT NBR 6118:2014, bem
como de alguns coeficientes menores pré-estipulados, de forma a contribuir com o
aprimoramento da seguranga e do dimensionamento otimizado de elementos
estruturais. Para isso, sera necessaria a utilizagcao da simulagcao de Monte Carlo, com
auxilio do software MATLAB, onde, a partir de uma equagdo de desempenho
alimentada por um grande numero de valores de variaveis aleatorias, repetindo a
simulagao para cada novo valor, sera encontrado como resposta a probabilidade de

falha das vigas estudadas, e posteriormente, feita a analise de confiabilidade.
1.1 PESQUISA

O trabalho apresentado procurou, por meio da literatura disponivel e da norma
brasileira sobre projetos de estruturas e concreto, verificar a coeréncia dos
coeficientes de ponderacdo para dimensionamento previstos em norma, bem como
coeficientes diferenciados, relacionando-os com a confiabilidade estrutural adequada,

estipulada pelo Coédigo Modelo Fib.
1.1.1 Questao de pesquisa

E possivel manter uma confiabilidade estrutural aceitavel ao se dimensionar
uma viga de concreto armado com coeficientes de ponderagéo inferiores aos previstos
na ABNT NBR 6118 (2014)?

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar se a confiabilidade estrutural de um conjunto de vigas de concreto
armado, dimensionadas com coeficientes de ponderacdo reduzidos, se mantem

aceitavel.
1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desse estudo sao:

a) propor modelos de vigas;

b) estipular ao menos quatro variagdes de coeficientes de ponderagao de
resisténcia para realizar a analise de confiabilidade estrutural, sendo uma
delas com os coeficientes previstos na ABNT NBR 6118 (2014);
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c) realizar o dimensionamento da area de ago econémica da armadura passiva
para cada viga (area de ago necessaria para que os es esforcos solicitantes
e resistentes sejam equivalentes), em cada variagdo dos coeficientes de
ponderagao de resisténcia;

d) formular uma equacgao geral de desempenho para as vigas;

e) programar o método Monte Carlo utilizando o software MATLAB, para se
fazer a analise da confiabilidade estrutural das vigas;

f) realizar a anadlise de confiabilidade estrutural para cada variacdo de
coeficientes de ponderacao, variando em cada uma delas, as resisténcias
do aco e do concreto, as dimensdes da secao da viga, a area de aco € a
carga atuante sobre a viga;

g) comparar os resultados de confiabilidade estrutural para cada uma das
analises;

h) relatar se uma redugéo dos coeficientes de ponderacéo previstos na ABNT

NBR 6118 (2014) manteria ou ndo uma confiabilidade estrutural aceitavel.
1.3 HIPOTESE

E possivel manter uma confiabilidade estrutural aceitavel ao se dimensionar
vigas de concreto armado com coeficientes de ponderacéo inferiores aos previstos na
ABNT NBR 6118 (2014).

1.4  DELIMITAGOES

O trabalho se propde a analisar vigas de concreto armado dentro dos dominios
de deformagao 2 e 3. As vigas serao verificadas somente para 0 momento resistente
a flexao. Além disso, a confiabilidade é verificada a partir da comparacéao do indice de
confiabilidade alvo, estipulado pelo Codigo Modelo fib, com o indice de confiabilidade
calculado para cada viga analisada nesse estudo. Por fim, os coeficientes de que teréo
os seus valores variados sao, somente, os coeficientes de ponderagao de resisténcia

do concreto e do aco.
1.5 PRESSUPOSTOS

A ABNT NBR 6118 (2014) é suficiente para se realizar o dimensionamento das
vigas em estudo e as variaveis aleatorias consideradas no estudo sdo suficientes para

se analisar a confiabilidade das vigas de concreto armado.
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1.6 LIMITAGOES

A analise da confiabilidade n&o considera a variagdo das propriedades do
material em diferentes pontos da viga. Além disso, ndo sdo considerados diferentes
modos de ruptura das vigas. Por fim, ndo € considerada a confiabilidade de um

conjunto, mas sim de um elemento estrutural.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A fim de se obter os conhecimentos especificos necessarios para a realizagéo
do presente estudo, foi realizada uma pesquisa, tanto na literatura nacional quanto na
estrangeria, por materiais acerca dos assuntos aqui apresentados, principalmente os
que tratam de dimensionamento de estruturas de concreto armado segundo a ABNT
NBR 6118 (2014) e de andlises probabilisticas que enfocam na confiabilidade de

elementos estruturais.
2.1 CONCRETO ARMADO

Concreto armado € uma técnica estrutural que utiliza armaduras de ago em
meio ao concreto a fim de oferecer maior resisténcia para estruturas de edificagdes.
Para Leonhardt e Monning (1977-1979), entende-se concreto armado como um
material de constru¢do composto por concreto e armadura de aco, no qual a sua

ligacéo se faz pela aderéncia entre o concreto e a armadura.

O uso da armadura de forma conjunta com o concreto se deve, segundo Araujo
(2014), a capacidade do aco de absorver esforgcos de tragéo, ja que o concreto em si
tem baixa resisténcia a esse esforgo. Dessa forma, temos o trabalho conjunto entre a
capacidade de resisténcia a compressao do concreto e a capacidade de resisténcia a

tragao da armadura.
2.1.1 Estados limites

A ABNT NBR 6118 (2014) recomenda que sejam considerados, nos
dimensionamentos e verificacdes de elementos de concreto armado, os estados
limites ultimos (ELU) e o estado limite de servigo (ELS). Os estados limites ultimos sao
caracterizados pela perda de equilibrio, colapso ou esgotamento da capacidade
resistente dos elementos estruturais quando submetidos a determinada quantidade
de solicitagdes normais. Ja o estado limite de servigo esta relacionado ao conforto do
usuario e a durabilidade, boa utilizagdo e boa aparéncia das estruturas (ABNT NBR
6118, 2014).

Uma estrutura de concreto armado precisa ser dimensionada de forma a
atender uma série de requisitos. Para Araujo (2014), esses requisitos podem ser

classificados em trés tipos:
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a) seguranca: durante a sua vida util, uma estrutura deve suportar, dentro de
um nivel de seguranca predefinido, a todas as agcbes que |he sao impostas,
sem que haja ruptura ou perda de equilibrio estatico;

b) bom desempenho em servigo: as deformagbdes da estrutura, causadas
dentro de condi¢cdes normais, devem ser pequenas a ponto de nao afetar o
seu uso, aparéncia ou o conforto dos usuarios;

c) durabilidade: a estrutura ndo deve exigir reparos de alto custo durante a
sua vida util quando submetida a condigcdes normais de uso previstas em

seu projeto.

Sendo que o requisito de seguranga esta diretamente relacionado com o ELU,
enquanto os requisitos de desempenho e durabilidade estao relacionados ao ELS. O
presente trabalho se baseara exclusivamente na seguranga das estruturas, usando

entdo como método de calculo, o ELU.
2.1.1.1 Solicitagbes normais

Fusco (1981), define solicitacbes normais como esforgos que englobam o
momento fletor e a forga normal que atuam sobre elementos estruturais, provocando
tensdes normais em suas segdes transversais. Essas solicitagdes podem ser cargas

variaveis ou permanentes, horizontais ou verticais.
2.1.1.2 Estado limite ultimo no calculo de estruturas submetidas a flexao

A dificuldade de se definir o estado onde as pecas perdem a resisténcia a
solicitagdes normais, torna necessaria a consideragao de um ELU de ruina, intitulado
por Fusco (1981) como estado limite util de ruptura ou de deformagdo excessiva.

Ainda, segundo Fusco (1981), esse estado ocorre em duas situagdes:

a) quando o encurtamento da fibra mais comprimida do concreto atinge o
encurtamento maximo suportavel pela estrutura, causando ruptura;

b) quando a barra de ago mais deformada pela tracdo tem alongamento
equivalente ou superior ao alongamento maximo suportavel da peca,
causando uma deformagao excessiva da armadura e, por consequéncia, a

ruina da estrutura.
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2.1.1.3 Hipoteses basicas para o calculo pelo ELU

Para se realizar o dimensionamento a flexdo simples de se¢des de concreto
armado é necessaria a consideragao de algumas hipéteses. Fusco (1981) e Araujo

(2014) descrevem essas hipoteses da seguinte forma:

a) admite-se que a secdo plana de uma pecga inicialmente indeformada
permaneca dessa forma, quando submetida a solicitagdes normais, até
atingir o seu estado limite util;

b) considera-se a aderéncia perfeita entre o concreto e as barras de aco, de
forma que ndo haja escorregamento das barras dentro do concreto. Dessa
forma, as deformagdes das barras e do concreto sdo consideradas
equivalentes;

c) a resisténcia a tracdo do concreto é desprezada, considerando-se apenas a
resisténcia da armadura, tomando o seu alongamento especifico maximo
(Esu) equivalente a 10 %o;

d) concretos com resisténcia caracteristica (fck) de até 50 MPa submetidos a
flexdo tem encurtamento especifico de ruptura (€,) equivalente a 3,5 %so;

e) concretos com fe superior a 50 MPa submetidos a flexdo tem &, definido

pela Equacéo 1.

4
€.(%) = 2,6 + 35 (%) (1)

2.1.1.4 Diagramas de tensdo e deformacao

As distribuicbes de tensdes de compressao em pecgas sujeitas a solicitagbes
normais podem, segundo Fusco (1981), ser representadas pelo diagrama parabola-

retangulo. Conforme mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Diagrama parabola-retangulo.
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Fonte: O autor (2019).

Como se pode perceber, a distribuicdo de tensdes consiste em uma parabola
de segundo grau prolongada por um retangulo. Essa parabola tem seu vértice no
mesmo ponto em que a deformagao da pega tem o valor de 2 %o € o retangulo termina,
em sua face superior, no mesmo ponto onde se encontra a deformagdo maxima da
peca (E,). E possivel deduzir ainda que, a ordenada maxima referente a parte
retangular da distribuicdo de tensdes representa uma tensdo de compressao que é

definida pela Equagéo 2.

Ocd = Acfea (2)
Onde:
fed Resisténcia a compressao de calculo do concreto;
Ocd Tensao de calculo no concreto;
ac Coeficiente com valor definido pela Equagao 3.
0,85 , fex < 50 MPa
= - 50
% =10,85 l1 - % . fux>50MPa (3)

O diagrama parabola-retangulo pode ainda ser simplificado para um diagrama
retangular, como pode ser visto na Figura 2. Os resultados obtidos por essa

simplificacéo s&o praticamente iguais aos do primeiro diagrama (ARAUJO, 2014).
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Figura 2 - Diagrama retangular de distribuicdo de tensoes.
GOcd

ZERt
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Fonte: ARAUJO (2014).

Segundo Araujo (2014), com a simplificagao, é possivel admitir que a tensao
no concreto (0cq) seja correspondente a 85% da resisténcia de calculo do concreto
(fed), desde que a resisténcia caracteristica do concreto (fc) seja igual ou inferior a 50
MPa, ou entdo, para um fei maior do que 50 MPa, necessita-se de um calculo
diferenciado, como foi visto na Equacao 3. Dessa forma, o presente trabalho levara
em conta o diagrama regular de tensdes para a deducgao das formulas de verificagao

da segurancga das estruturas.
2.1.2 Casos de solicitagdao em estruturas submetidas a flexao simples

Como visto anteriormente, o estado limite ultimo, que corresponde a ruina de
uma estrutura, ocorre quando ha deformacao excessiva da armadura ou quando ha
ruptura do concreto. Porém, segundo Araujo (2014), a ruina de uma estrutura s6 pode
ser admitida quando ela se enquadrar em um dos cinco dominios de deformacéao por
ele descritos e, quando se trata de uma pega submetida a flexado simples (delimitagéo
do presente estudo), os dominios de deformagao sao reduzidos para trés (dominios

2, 3 e 4), como pode ser visto na Figura 3.

Figura 3 - Dominios de deformagao para flexao simples.
€4

h / @

10%0
Fonte: ARAUJO (2014).
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2.1.2.1 Dominio de deformacao 2

Ocorre quando a armadura de uma pecga submetida a flexao tem seu maximo
alongamento atingido (€s = 10 %o, como visto do item 2.1.1.3), sem que haja ruptura a
compressao do concreto. Estruturas que rompem nesse dominio possuem uma baixa
taxa de armadura, ocasionando o rompimento por deformacgao excessiva da armadura
(MONTOYA et al., 2009; ARAUJO, 2014).

2.1.2.2 Dominio de deformacao 3

Conforme Araujo (2014) e Fusco (1981), esse dominio é dado quando o
escoamento da armadura, de uma peca sujeita a flexdo, ocorre simultaneamente a
ruptura por compressao do concreto, ou seja, quando a deformagdo da armadura é
maior que a sua deformagao de escoamento (€s = €y4) e a deformagéo do concreto é
maior que a sua deformagao maxima admissivel (£; = €,). Estruturas que rompem
desse dominio sdo normalmente armadas, ou seja, tem uma taxa de armadura

adequada em relagdo a sua segao.
2.1.2.3 Dominio de deformacao 4

Ocorre quando o concreto, de uma pega submetida a flexdo, rompe devido a
compressao (£: = £y) sem que haja escoamento da armadura tracionada. Estruturas
que rompem nesse dominio tem uma taxa excessiva de armadura, dessa forma
acontece o rompimento do concreto antes que a armadura possa escoar (MONTOYA
et al., 2009; ARAUJO, 2014).

22 CALCULO E VERIFICACAO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO
SUBMETIDAS A FLEXAO SIMPLES

Como visto anteriormente, para o calculo de estruturas submetidas a flexao
simples, levando em conta unicamente o requisito de segurancga, considera-se apenas
o Estado Limite Ultimo para os devidos calculos, mais especificamente nos dominios
de deformacéo 2, 3 e 4. Com base nessa delimitagdo e considerando que as vigas
estudadas terdo taxas normais ou baixas de armadura, a presente secido visa
apresentar um método de calculo para vigas fletidas nos dominios de deformacéao 2 e

3 (conforme itens 2.1.2.1 a 2.1.2.3), levantando informagdes sobre a resisténcia dos
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materiais, a combinagao das cargas atuantes, os coeficientes de ponderagédo, bem

como as respectivas equagdes necessarias.
2.2.1 Resisténcia de calculo de vigas fletidas

Naturalmente, os materiais que compdem uma estrutura possuem diferentes
caracteristicas de resisténcias a esforcos que atuam sobre eles. Quando uma
estrutura é composta por esses materiais, as suas caracteristicas de resisténcia
passam a ser definidas pela forma como eles trabalham em conjunto, de maneira que,
se as solicitacbes que atuam sobre essa estrutura forem menores do que essas
“resisténcias conjuntas”, a estrutura podera ser considerada segura. Essa afirmagéao
pode ser verificada na Equagéao 4, prevista na ABNT NBR 6118 (2014) e pelos autores
Araujo (2014), Fusco (1981) e Santos, Stucchi e Beck (2014).

Rq = Sq (4)
Onde:
Rd Esforcos resistentes do estado limite ultimo da estrutura;
Sd Esforcos solicitantes de calculo.

2.2.1.1 Resisténcia do concreto

O concreto € o material mais comum da construgdo civil e tem grande
importancia em estruturas de concreto armado devido a sua capacidade de resisténcia
a compressdo. AABNT NBR 6118 (2014) prevé a adogéao da resisténcia a compressao
de calculo (f.q) com base na sua resisténcia caracteristica (fcx) aos 28 dias de cura,
pela Equacdo 5. Essa resisténcia caracteristica € obtida por meio de ensaios de
corpos de prova regulamentados pela ABNT NBR 5738 (2015)3 (moldagem) e pela
ABNT NBR 5739 (2018)* (rompimento). A classificagdo do concreto quanto a sua

resisténcia caracteristica pode ser vista na Tabela 1.

3 ABNT NBR 5738 (2015): Norma brasileira para o procedimento de moldagem e cura de corpos
de prova de concreto.

4 ABNT NBR 5739 (2018): Norma brasileira para o ensaio de compress&o de corpos de prova
cilindricos de concreto.
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fck
de = — (5)
Ye
Onde:
fed Resisténcia a compressao de calculo do concreto;
fex Resisténcia caracteristica a compressao do concreto;
Ye Coeficiente de ponderacéao de resisténcia para o concreto.

Tabela 1 - Classes de resisténcia do concreto

Classede | o5, | 5| c30 | €35 | C40 | Ca5 | C50 | C60 | C70 | €80 | C90
resisténcia

fek (MPa) 220 | 225 | 230 | 235 | 240 | 245 | =250 | =60 | =70 | =280 | =290
Fonte: Adaptado de NBR 6118:2014.

2.2.1.2 Acgo para estruturas de concreto armado

O aco € um material essencial na producao de estruturas de concreto armado
devido a sua grande capacidade de resisténcia a esforcos de tracdo, o ago mais
comum utilizado e considerado dos calculos de dimensionamento e verificacdo de
estruturas € o ago Classe A. Segundo Fusco (1981), o ago classe A é caracterizado
pela sua linearidade até atingir o seu limite de escoamento, dentro do diagrama
tensdo-deformacéo (Figura 4). Ainda segundo Fusco (1981), o médulo de deformagao
(Es) considerado é de 210 GPa.

Figura 4 - Diagrama tensao-deformacéao de tragao.
Os

Fonte: O autor (2019).
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Nessa subsecdo podemos definir ainda as resisténcias caracteristicas de

escoamento (f,x) mais usuais (Tabela 2). As mesmas séao utilizadas para se definir as

resisténcias a escoamento de calculo (f,4), conforme a Equacéo 6. Por fim, as bitolas

das barras de aco CA-50 usualmente utilizadas, bem como suas areas de secao

podem ser vistas na Tabela 3.

Onde:

fyd

Vs

fyd

fyr
Vs

Resisténcia a tracdo de calculo do aco;

Resisténcia caracteristica a tragao do aco;

Coeficiente de ponderacéao de resisténcia para o aco.

Tabela 2 - Classes de resisténcia do ago

(6)

Classe de resisténcia CA-25 CA-50 CA-60
fyk (Mpa) 250 500 600
Fonte: Adaptado de ARAUJO (2014).
Tabela 3 - Bitolas usuais e suas areas de secao.
3 (mm) 8.0 10.0 12.5 16.0 20.0 22.5 25.0 32.0
AQ (cm?) 0,5 0,8 1,2 2,0 3,1 4,0 4.9 8,0

Fonte: O autor (2019).

2.2.1.3 Equacgdes de resisténcia a flexdo de vigas com armadura simples

De forma simples, a equagao de resisténcia a flexdo de vigas de concreto com

armadura simples pode ser feita a partir do equilibrio das reagcdes de forgas normais

e momentos. Dessa forma, a partir da se¢ao retangular da viga, dos diagramas de

tensdes e das resultantes das tensdes (Figura 5) e considerando apenas os dominios

de deformacéo 2 e 3, é possivel fazer a dedugéo a seguir (itens 2.2.1.3.1 a 2.2.1.3.3).
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Figura 5 - Secao retangular de viga com armadura simples, diagrama de tensdes e
resultantes.

Secao retangular Diagrama de tensdes e resultantes
0,5Ax

RCC
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Fonte: O autor (2019).

Como se pode perceber na Figura 5, as resultantes das tensdes estdo
relacionadas a distancia que vai do bordo superior da secdo até uma distancia Ax,
onde X é a distancia para a linha neutra da se¢do. Segundo Araujo (2014), o valor do
coeficiente A pode ser definido pela Equagdo 7 (ARAUJO, 2014).

0,8 . feox <50 MPa

A= (fer —50) (7)
O’S_W’ fex > 50 MPa

2.2.1.3.1 Forgas normais

Analisando o diagrama das resultantes podemos perceber que ha um equilibrio
entre a forgca resultante de compressao do concreto (Rcc) € a resultante de tragao da

armadura (Rsq). Logo, com base em Fusco (1981) e Araujo (2014) temos:
EZN::O 8)
Rsg —Ree =0 9)

De forma que:

de = AS X fyd oo RCC = acfcd X AX X b (10)
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Substituindo 11 em 10:
A5Xfyd—aCdeXAXXb=0 (11)

E por fim, isolando X temos:

X = % (12)
Onde:
N Forgcas normais atuantes;
Rsa Forga resultante de tragdo da armadura;
Rec Forga resultante de compresséo do concreto;
As Area de aco na secdo transversal da peca;
X Distancia entre o bordo superior da peca até a sua linha neutra;
b Largura da segéo transversal.

Logo, temos como resultado a equacgao referente a distancia do bordo superior
da peca até a sua linha neutra, feita a partir do equilibrio das reagées normais. Com
isso, podemos passar para as equagdes de equilibrio de momentos da pecga (item
2.2.1.3.2).

2.2.1.3.2 Momento fletor

Nesse item devemos fazer o equilibrio entre 0 momento solicitante da peca e o
momento causado pela resultante de compressao do concreto, tendo como brago a

distancia z. Dessa forma, conforme Araujo (2014), temos:

ZMzO (13)

Mg —ReeXz=0 (14)
De forma que:

1
RCC><z=aCfcd></1Xxb><(d—EXAX) (15)

Substituindo 16 em 15:
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1
MdzaJaxAXxbx(d—Exmﬂ (16)
Onde:
M Momentos fletores atuantes;
z Distancia entre o eixo da armadura e o ponto de aplicacdo da
resultante de compressao do concreto (Rcc);
My Momento atuante sobre a peca;
d Distancia entre a face superior da secao transversal da peca e o eixo

da armadura.

Como resultado, temos na Equacédo 17 o momento fletor atuante sobre uma
viga de concreto armado com armadura simples. Essa equagdo sera usada no
proximo item (2.2.1.3.3) para a determinagao da equacgao geral da resisténcia a flexao

da viga.
2.2.1.3.3 Equacéo geral de resisténcia a flexao

A equacado de resisténcia a flexdo para vigas de concreto com armadura
simples pode ser obtida substituindo a Equagao 12 na Equacéo 16. O resultado pode

ser visto na sequéncia (Equacao 20):
Considerando as Equacgdes 17 e 18:
Mg = Mpq (17)
d=h—d (18)

Ao substituir 17, 18 e 12 em 16, temos:

1 As X fyq )
Mgy = Ag X X|h—d —=x 19
Rd S fyd < 2 (ac X b X de) ( )
Onde:
M4 Momento resistente da peca;
h Altura da secao transversal da peca;
d Distancia entre a face inferior da secio transversal da peca e o eixo

da armadura;

fed Resisténcia de calculo do concreto;



fya Resisténcia de calculo do aco.

Ao lembrarmos que as resisténcias de calculo do concreto e do ago sao
calculadas pelas Equagdes 5 e 6, respectivamente, e substituindo-as na equacao

19, temos como resultado a Equagao 20.
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f 1 AsX (fy_k)
MRdzA_gXLkX h—d'—EX )/Sf (20)
Vs (ac X b X L")
Cc
Onde:
M4 Momento resistente da pega;
h Altura da secao transversal da peca;
d Distancia entre a face inferior da seg¢éao transversal da peca e o eixo

da armadura.

Como dito anteriormente, essa equacao nos fornece o momento resistente de

uma viga fletida, trata-se da mesma equacéo utilizada por Santos, Stucchi e Beck

(2014) para se relacionar com os esforgos solicitantes de flexdo, a medida que a

solicitagdo atuante sobre a viga nao for superior a sua resisténcia, a viga podera ser

considerada segura.

2.2.1.4 Coeficientes de ponderacao de resisténcia

A ABNT NBR 6118 (2014) define diferentes coeficientes de ponderagéo para

as resisténcias do ago e do concreto, dependendo das combinag¢des as quais
estrutura dimensionada sera submetida. Esses coeficientes podem ser vistos

Tabela 4 e devem ser aplicados nas Equacgdes 5, 6 e 20 (vistas anteriormente).

Tabela 4 - Coeficientes de ponderagao de resisténcia

a

na

Combinacgodes Concreto (yc) Aco (yYs)

Normais 1,4 1,15
Especiais de construcao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2014.

2.2.2 Acoes verticais

Para a ABNT NBR 6118 (2014) deve-se considerar, em qualquer projeto

estruturas de concreto armado, agdées que podem influenciar significativamente

de

na
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seguranga dessas estruturas. Essas agdes sdo classificadas em permanentes,
variaveis e excepcionais. Como o presente trabalho trata apenas de estudo da
seguranga de vigas de concreto armado, as agdes consideradas serao as cargas

acidentais e permanentes verticais:

a) cargas acidentais: sdo cargas variaveis referentes as agdes que atuam
sobre o edificio devido ao seu uso (trafego de veiculos, uso de moveis e
maquinario, circulagdo de pessoas). Essas cargas podem ser obtidas por
meio da ABNT NBR 6120 (2019)° e, geralmente, sdo aplicadas sobre as
vigas, para fins de calculo, em forma de cargas distribuidas resultantes de
reagcbes de elementos estruturais sobre elas apoiadas (como lajes,
coberturas, telhados, vias de trafego e passeio);

b) cargas permanentes: também obtidas pela ABNT NBR 6120 (2019), sao
cargas referentes ao peso de elementos construtivos e instalagdes
permanentes que atuam sobre as estruturas, bem como o peso préprio das
estruturas. Entre as estruturas pode-se citar a propria viga, paredes,

coberturas e telhados e vias de trafego.
2.2.2.1 Combinacéo das acdes

De acordo com Araujo (2014) os valores das agdes de calculo Fy sdo obtidas
por uma equacao de combinacao de agdes (Equacao 21). Onde sao multiplicados os
valores representativos das agdes pelos seus respectivos coeficientes de ponderagéo.
Os valores dos coeficientes de ponderagcao, bem como os fatores de redugao para
combinagao de agdes variaveis, estao previstos na ABNT NBR 6118 (2014) e podem

ser vistos nas Tabelas 5 e 6, respectivamente.

n
Fa= ) VosFous + VarFaes + ) Vai¥oiFaus 1)
j=1 i=2
Onde:
Yo, Coeficientes de ponderacao de acdes permanentes;
Fok Valores das agbes permanentes caracteristicas;

5 ABNT NBR 6120 (2019): Norma brasileira para as cargas para o célculo de estruturas de
edificagbes.
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Yq,7 € Vqi Coeficientes de ponderagdo para acbes variaveis principais e
combinadas, respectivamente;

Fq1 e Fqi Valores daacéao variavel principal e das combinadas, respectivamente;

Woi Fator de redugao para combinagao de agdes variaveis.

Tabela 5 - Coeficientes de ponderagao de cargas.

Combinacées d Acodes
ombinacoes de Permanentes (g) Variaveis (q)
acdes : - .
Desfavoravel Favoravel Cargas variaveis
Normais 1,42 1,0 1,4
Especiais ou de 1.3 1.0 1.2
Construcgéao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118 (2014).
(a) Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas,
especialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Tabela 6 - Fatores de redugdo para combinagao de cargas variaveis.

Agoes W,
Edificios residenciais 0,5
Cargas — =
. . Edificios comerciais, escritorios, estacdes e edificios
acidentais em - 0,7
edificios publicos
Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 0,8

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118 (2014).

2.2.3 Dimensionamento econdmico de armaduras passivas

Com o total das solicitagbes atuantes sobre uma viga, e a sua segao definida,
€ possivel realizar o dimensionamento econémico na area de ago passivo necessaria
para essa estrutura. Para isso, basta igualar a Equagao 20 ao momento fletor maximo
resultante das solicitagbes, e isolar a area de ago (As). Porém, calculada essa area de
aco, é necessario verificar se ela atende aos critérios de taxa de armadura minima
estipulado pela ABNT NBR 6118 (2014).

2.2.3.1 Areas minimas de aco para armaduras passivas

Segundo Araujo (2014), as areas de acgo calculadas no dimensionamento de
vigas de concreto armado devem atender a critérios minimos quanto a area da sua
armadura. Esse critério € estipulado pela taxa de armadura (p), que é calculado
relacionando a area de ago calculada e a area da segao transversal da viga (Equagao

22). Os valores minimos estipulados para a taxa de armadura podem ser consultados
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na Tabela 7. Se a area de ago calculada ndo atingir a taxa minima prevista, considera-

se entdo, como area de acgo, a area referente a taxa minima prevista.

As
o) = 22
p(%) ==~ (22)
Onde:
As Area de aco calculada da armadura passiva;
bxh Medidas da base e da altura da se¢ao da viga.

Tabela 7 - Taxas minimas de armadura de flexdo para agco CA-50.
fex (MPa) | 20 25 30 35 40 50 60 70 80 90

pmin (%) | 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,208 | 0,219 | 0,233 | 0,245 | 0,256
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2014).

2.2.3.2 Verificagdo do Xjim

Com as areas de acgo calculadas e definidas, € necessario verificar a se a
distancia do bordo superior da viga até a sua linha neutra, que esta relacionada com
a area de armadura, esta dentro do limite. Primeiro calcula-se a distancia para a linha
neutra, utilizando a Equacgao 12, depois se compara a distancia encontrada com a
distancia limite para a linha neutra para elementos de concreto considerados ducteis
(Xiim), que pode ser obtida, segundo a ABNT NBR 6118 (2014), pela Equagédo 23. Se
a distancia para a linha neutra ndo atingir o limite, pode-se entao definir a bitola e o

numero de barras utilizados para a armadura calculada.

P {0,45d, fex < 50 MPa 23
km =10,35d, 50 MPa < f. <90 MPa (23)
Onde:
d Distancia da borda comprimido da secéo até o eixo da armadura de

tracao (conforme visto anteriormente na Figura 5).
2.3 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Segundo Silva (2017), grande parte dos fenbmenos que ocorrem no mundo
contém uma imprecisao na previsao da resposta esperada, como exemplo pode-se
citar um ensaio de resisténcia a compressao do concreto, onde os resultados de
tensao de ruptura obtidos em varias amostras raramente se repetem. Como se pode
perceber nos itens 2.1 e 2.2, a ABNT NBR 6118 (2014) utiliza um método de
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dimensionamento semi-probabilistico baseado nos estados limites, que segundo
Paliga (2008), considera a geometria, a resisténcia dos materiais e os carregamentos
aplicados como valores deterministicos, 0 método busca entdo, suprir as incertezas
quanto a variabilidade desses valores com coeficientes de ponderacédo, o que pode
trazer alguma incerteza nos seus resultados. Dessa forma, uma analise probabilistica
se faz necessaria para que se possa ter confianga quanto a seguranga das estruturas

projetadas.

Para esse fim, utiliza-se o método da confiabilidade estrutural, que considera
que todas as agdes, reagdes e comportamentos estruturais sejam variaveis aleatorias
e, portanto, probabilisticas. Trata-se de um método que utiliza de uma equacao de
desempenho, alimentada por variaveis aleatérias, para se obter como resposta uma
probabilidade de falha, que esta diretamente relacionada com um indice de
confiabilidade estrutural (SILVA, 2017). Esse método, que sera mais detalhado nos
proximos itens, pode ser usado tanto para se projetar uma estrutura quanto para
verificar a confiabilidade de uma estrutura projetada por métodos semi-probabilisticos,
como é o caso da ABNT NBR 6118 (2014).

2.3.1 Variaveis aleatérias

Para Montgomery e Runger (2008), uma variavel aleatéria consiste numa
funcao que fornece um valor para cada resultado obtido em um experimento aleatério.
Essas variaveis podem ser divididas em dois tipos distintos: as variaveis aleatorias

discretas e as variaveis aleatérias continuas.

Uma variavel aleatéria é discreta, segundo Devore (2006), quando as suas
possibilidades de resultados obtidos sé&o finitas ou relacionadas a sequéncias infinitas
com numeros pré-fixados (exemplo: os resultados estdo compreendidos num intervalo

que vai de -w a +o, porém sé podem ser numeros inteiros).

Uma variavel aleatéria € continua quando seus resultados estao
compreendidos em um intervalo (finito ou n&o) de numeros reais, ou seja, com todas
as casas decimais existentes (MONTGOMERY e RUNGER, 2008). O presente estudo

tem seu foco nas variaveis aleatérias continuas.
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2.3.1.1 Fungbes de densidade de probabilidade e de distribuicdo acumulada para

variaveis aleatdrias continuas

As fungbes de variaveis aleatérias continuas (densidade de probabilidade e
distribuicdo acumulada) tém o objetivo de definir a forma na qual uma distribuicdo de
variaveis vai gerar seus valores aleatoriamente. Algumas dessas formas de geragéo

de valores podem ser vistas na se¢ao 2.3.1.3.

Uma funcédo de densidade de probabilidade ou distribuicdo de probabilidade
(FDP) é uma fungcdo que descreve a probabilidade de os resultados de uma variavel
aleatédria continua estarem dentro de um dado intervalo. Considerando que X seja uma
fungéo para uma variavel aleatdria continua, podemos dizer, segundo Devore (2006),
que a densidade de probabilidade para X é uma fungao f(x) delimitada por um intervalo
qualquer, [a, b], onde a area contida abaixo dessa fungdo de densidade, entre o
intervalo [a, b], € a probabilidade (P) da variavel aleatéria continua fornecer algum
valor dentro desse intervalo (Figura 6). Essa dedugdo pode ser representada pela

Equacao 24.
b
Pla<X<b)= f f(x)dx (24)

Onde:

P(asXsb) A probabilidade de a variavel aleatéria fornecer um valor
compreendido entre o intervalo [a, b];

f(x) Uma funcéo densidade de probabilidade.

Figura 6 - Curva de densidade de uma fungao f(x) num dado intervalo [a, b].

f) 4

Y

X

Fonte: DEVORE (2006).
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Uma funcgéo de distribuigdo acumulada (FDA) é uma fungédo que descreve a
probabilidade de uma variavel aleatdria continua fornecer um resultado menor ou igual
a um valor x predefinido. Considerando novamente uma fungao variavel aleatéria X,
podemos dizer que a distribuicdo acumulada de X é uma fungédo F(x) que retrata a
probabilidade P referente a area contida a esquerda de um determinado valor x,
estando ela abaixo da curva de densidade de probabilidade (Figura 7). Essa dedugao
pode ser representada pela Equacgao 25, lembrando que para cada valor de x havera
uma FDA diferente (DEVORE, 2006).

Figura 7 - FDP (esquerda) e a sua FDA associada (direita).
f(x) 4 F(x)4
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Fonte: DEVORE (2006).

X
Feo =P <0 = | foyay (25)
Onde:
F(x) A funcéo de distribuicdo acumulada (FDA);
P(X<x) A probabilidade de a variavel aleatéria fornecer um valor menor ou
igual a x;
f(x) Uma fungao densidade de probabilidade (FDP).

2.3.1.2 Média, variancia e desvio padrao de variaveis aleatorias continuas

Como visto anteriormente, as variaveis aleatérias continuas fornecem valores
para cada um dos infinitos resultados de um experimento aleatério. Levando em conta
que todo conjunto de numeros contém um valor médio que os representa e que 0s
valores mais distantes dessa média apresentam uma dispersdo em relacao a esse
conjunto, devemos concluir entdo, que com uma série de numeros de uma variavel
aleatdria ndo pode ser diferente, logo ela vai apresentar um valor médio, bem como

um desvio padrdao e uma variancia, que estao relacionados com a dispersao dos
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valores em relagdo a sua média, ou seja, o quéo distantes os valores obtidos pela

variavel aleatéria estao do valor esperado da propria variavel.

A média ux ou o valor esperado E(X) dos valores de uma variavel aleatéria sao
caracterizados pela média continua ponderada dos resultados fornecidos por ela
(ANG e TANG, 2007). O calculo do valor médio pode ser feito pela integral da Equagao
26.

oo

= B0 = | xf@dx 26)
Onde:
Ux O valor médio de uma distribuicdo de probabilidade f(x);
Ex O valor esperado de uma distribuicao de probabilidade f(x);
X Os valores de x gerados pela distribuicdo de probabilidade f(x) dentro

do intervalo infinito.

A variancia, Var(X), de uma variavel aleatéria consiste na média ponderada do
guadrado da distancia de cada um dos valores obtidos até o valor esperado (média)
da variavel aleatoéria (Equagdes 27 e 28), ja o desvio padrao (ox) € obtido por meio da

raiz quadrada da variancia, como pode ser visto na Equagao 29 (ANG e TANG, 2007).

Var(X) = [ (x — )2 (x)dx (27)

Considerando que px seja equivalente ao valor médio E(X) de uma fungéo
massa de probabilidade (fungcao que associa uma probabilidade para cada possivel
resultado de uma variavel aleatéria discreta), temos:

Var(X) = E(X)? — py? (28)
Para o calculo do desvio padrao temos:

ox = Var(X) (29)

Segundo Real (2000), é possivel ainda estabelecer uma relagdo entre o desvio
padrao e o valor médio de uma variavel. Essa relagdo € chamada de coeficiente de
variagdo (C.V.), e pode ser calculada dividindo o desvio padrdo pelo valor médio
(Equacao 30).
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2.3.1.3 Algumas distribuicdes de variaveis aleatorias continuas

Caracterizadas pelas suas fungbdes de densidade de probabilidade (FDP) e de
distribuicdo acumulada (FDA), as distribuicdes de variaveis consistem na forma pela
qual serdo obtidas as probabilidades de cada valor gerado por uma variavel aleatoria.
Entre as inUmeras distribuicdes de variaveis existentes, o presente estudo focara em

apenas trés: as distribuicdes Normal, Lognormal e Gumbel (valores extremos).
2.3.1.3.1 Distribuigdo normal

Segundo Devore (2006) a distribuicdo normal é a fungao de distribuicdo mais
importante de todas dentro do campo da probabilidade, pois oferece uma aproximagao
excelente para a maioria dos casos de analise probabilistica (alturas, pesos, erros de
medida, medidas em geral, indicadores econémicos). As suas fungdes de distribuigdo
de probabilidade (FDP) e de distribuicdo acumulada (FDA) s&o definidas pelas

Equacdes 31 e 32, respectivamente.

om0y = o

xX; U,0) = e g

FDP flx; u NorT (31)
Onde:

u O valor médio de uma distribuicdo de probabilidade f(x);

O desvio padrao de uma distribuicdo de probabilidade f(x);

Um valor real x gerado pela distribuicdo de probabilidade f(x);

m O numero Pi;

e O numero de Euler.

FDA ¢ =P(Z <2) (32)
Onde:

Z O desvio padrao de uma curva de probabilidade qualquer em relagao

a curva de probabilidade padrao;
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() A probabilidade de obtencdo de um valor real x qualquer encontrada
com o calculo do Z.

A fungao de distribuicdo acumulada apresentada na Equacéo 32 caracteriza,
segundo Montgomery e Runger (2008), uma curva de probabilidade padrao, definida
por uma média ux equivalente a zero e por um desvio padrao ox equivalente a um.
Para se obter a probabilidade referente a um determinado valor x, deve-se entao fazer
uso de uma tabela de padronizacao, que fornece essa probabilidade a partir do desvio
padréo entre a curva padrao (Figura 8) e outra curva qualquer (ux # 0 e ox # 1), esse
desvio padrao (Z) é calculado por meio da Equacao 33. Os métodos computacionais
para geragcao de variaveis aleatdrias ndo necessitam do uso da tabela de
padronizagao para se obter as probabilidades adequadas, eles geralmente contam
com recursos préprios com o mesmo objetivo, como por exemplo a fungédo norminv
do MATLAB.

Figura 8 - Areas acumuladas delimitadas pela curva normal padrdo z

Area sombreada = ®(z)

Curva normal padréo (z)
/ o P

Fonte: DEVORE (2006).

2.3.1.3.2 Distribuigao Lognormal

Segundo Devore (2006), trata-se de uma distribuigéo caracteristica de variaveis
aleatorias que contém apenas valores positivos e que possuem uma distribuicdo
normal. Sua FDP é definida pela Equagao 34, enquanto a sua FDA, bem como o
método de calculo de probabilidades, torna-se 0 mesmo do item 2.3.1.3.1 (Distribuigédo
Normal), porém, como essa € uma distribuicdo de valores logaritmicos (In X), esses

céalculos devem considerar a média e o desvio padrao feitos em relagéo a ‘In(X)’. A
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meédia e o desvio padrao para essa distribuicdo sao calculados conforme as Equacdes

35 e 36, respectivamente.

FDP f(x; I/L) O') = 1 e_[ln(x)_u]z/(zo-z) (34)
21TOX
Com x = 0.
2
g Hanxy = 447/ (35)
O(inx) O(inx) = \/32’”02 X (e?* — 1) (36)
Onde:
O(inx) O desvio padrao do logaritmo natural de uma variavel aleatéria X;
Hnx) O valor médio do logaritmo natural de uma variavel aleatéria X;
Me O valor médio de uma variavel aleatéria X.

2.3.1.3.3 Distribuicdo Gumbel (valores extremos)

S&o chamadas Gumbel as distribuicées exponenciais duplas (assintotas tipo )
que fornecem valores extremos (valores maximos ou minimos) a partir da média e
desvio padréao de uma distribui¢ao inicial de variaveis aleatorias, elas sao usadas
principalmente para estimativa de valores de risco, como as vazbes maximas e
minimas de um rio, vazdes essas que poderiam causar enchentes ou seca,
respectivamente (ANG e TANG, 2006).

A FDP e a FDA para os valores maximos (foco do presente estudo) dessa
distribuicdo podem ser vistas, respectivamente, nas Equagdes 37 e 38. A distribuigao
tem ainda, conforme Melchers (1987), uma fungao inversa, por onde, a partir de uma
probabilidade p (valor entre 0 e 1), pode-se obter o valor de x (Equagao 39). Todas as
fungdes sdo dependentes de uma medida inversa de dispersao (a) e um parametro

Bo, definidos pelas Equagdes 40 e 41, respectivamente.

FDP Fy(x) = ae_a(x_ﬁﬂ)exp[—e_“(x_ﬁ(’)] (37)
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FDA FX(x) = exp[—e_a(x_ﬁo)] (38)
FDA-" 1 1
x=fy— Eln [ln <E)] (39)
a q=_"
- o, \6 (40)
Bo 0,577215665
fo=—"""— (41)
Onde:
a Uma medida inversa de dispersao dos valores da variavel aleatdria X;
ux O valor médio da variavel aleatoria X;
Ox O desvio padrao da variavel aleatéria X;
p A probabilidade de um valor x aparecer dentro de um intervalo da

variavel aleatéria X, p = FX(x);
2.3.2 Simulagao numérica e o método Monte Carlo

Para Ang e Tang (1984), a simulagdo numérica pode ser usada na engenharia
para estudar ou prever o desempenho de determinado sistema, ela consiste numa
equacao de desempenho que é repetida varias vezes a fim de se obter um resultado
probabilistico sobre a confiabilidade do sistema. Essa equagao € definida por um
conjunto de parametros aos quais deverao ser empregados valores aleatérios em

cada nova repeticao.

Um dos métodos de simulagdo numérica mais utilizados para analise de
confiabilidade é o método de Monte Carlo, que segundo Silva (2017), consiste em
simular, repetidas vezes, a resposta de fungbes que sado alimentadas por valores
deterministicos gerados por distribuicbes de probabilidade de variaveis aleatérias. A
repeticdo da simulagdo gera uma amostra de valores, onde cada solugao corresponde
a um conjunto diferenciado de variaveis aleatérias, o que torna a simulagado de Monte
Carlo semelhante a uma amostra de resultados experimentais, e permite que os seus

resultados sejam tratados estatisticamente e apresentados em forma de histogramas.
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(ANG e TANG, 1984). O funcionamento do método de Monte Carlo pode ser visto na
Figura 9.

Figura 9 - Fluxograma do funcionamento do método de Monte Carlo.

Entrada: Propriedades
estatisticas das varigveis

¥

Selecionar um valor aleatorio
para cada varidvel

¥

Calcular a resposta do |
sistema

Relacdo entre as
varidveis e a resposta »
do sistema

Repetir muitas
¥ Veres

; r A
Saida: Sintese dos valores

da resposta do sistema com
uma andlise estatistica

Fonte: Adaptado de REAL (2000).

2.3.2.1 Valores aleatorios uniformemente distribuidos e a transformada inversa

Para Ang e Tang (1984), o ponto chave para a utilizagdo bem-sucedida da
simulacao de Monte Carlo é a geragao de valores aleatorios apropriados de acordo
com as distribuicdes de probabilidade adequadas para cada variavel, pois a partir
deles sao calculadas as respostas do sistema em cada simulacdo. Esse processo &
constituido por duas etapas importantes: a geracdo de valores aleatérios com

distribuicdo uniforme padréo e a transformada inversa.

A geragédo de valores aleatérios com distribuicao uniforme padréo consiste
basicamente em determinar valores aleatérios compreendidos entre zero e um, a fim
de servirem como valores probabilisticos de entrada para as suas respectivas FDAs
e serem transformados em valores probabilisticos da distribuicdo adotada (SILVA,
2017). Essa geragao de valores aleatérios pode facilmente ser obtida por meio do uso

de softwares e tabelas.

A transformada inversa consiste em igualar os valores aleatorios (entre zero e
um) gerados anteriormente com a FDA referente a distribuicdo de probabilidades
escolhida ou aplica-las a uma funcao inversa da FDA (ANG e TANG, 1984). Vale a
pena ressaltar, novamente, para a importancia da utilizagdo de uma distribuigcdo de

probabilidades adequada para a variavel em questao, como dito acima.
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2.3.3 Analise de confiabilidade

O problema basico da confiabilidade na engenharia pode ser basicamente
descrito, segundo Ang e Tang (1984), como a capacidade que um dado sistema tem,
ao longo de toda a sua vida util, de atender as demandas exigidas sobre ele. Logo, a
analise de confiabilidade de qualquer sistema de engenharia consiste em determinar,
a partir de uma férmula de desempenho que compare capacidade e demanda, a

probabilidade de falha desse sistema.
2.3.3.1 Equacao de desempenho

Como dito anteriormente, a equacdo de desempenho que analisa a
confiabilidade de um sistema de engenharia consiste em comparar a sua capacidade
com a demanda exigida sobre 0 mesmo. Portanto, a confiabilidade de um elemento
estrutural é definida por uma equacgao de desempenho que compare a resisténcia (R)
do elemento estrutural com os esforgos solicitantes (S) atuantes sobre ele, como pode
ser visto nas Equacdes 42 e 43 (SANTOS, STUCCHI e BECK, 2014).

R—-5=0 (42)
Ou entdo:
Ms=R-S (43)
Onde:
Ms O valor da margem de seguranca de um elemento estrutural;
R O valor da resisténcia de uma estrutura;
S O valor das solicitacbes atuantes sobre uma estrutura.

Logo, para que uma estrutura seja considerada segura, € necessario que a sua

margem de seguranga seja maior ou igual a zero (Ms = 0).

Considerando que em uma simulagdo numérica existem varias repeticoes e,
portanto, varios resultados, os valores de R e de S sdo considerados valores que
apresentam, de forma independente, uma distribuigdo normal de probabilidade, logo,

a margem de seguranca (Ms) também apresenta uma distribuicdo normal de
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probabilidade. Dessa maneira, € possivel deduzir que todas essas variaveis possuem

média e desvio padrao (Equacdes 44 e 45).

A equacao de desempenho posta em relagao ao valor médio das variaveis:

Hm = Ur — Us (44)

Dessa forma, o desvio padrao da margem de seguranga (owm) é definido por:
Opm =/ URZ + 052 (45)

2.3.3.2 Probabilidade de falha

Com todos os resultados de resisténcia (R) e de solicitagbes (S) e,
automaticamente da margem de seguranca (Ms) também, € possivel determinar a
probabilidade de falha (Ps) do sistema. De forma basica, essa probabilidade de falha
pode ser obtida por meio da razdo entre o somatodrio das simulagbes em que a
expressado R — S, (definido por Ny) teve resultado menor do que zero, e o numero total

de simulag¢des (Equacéao 46).

>N
%=(7%> (46)

Onde:

n O numero de simulagdes realizadas na analise (numero de amostrar);

A probabilidade de falha também pode ser representada na forma integral,

como pode ser visto na Equacgéo 47, adaptada de Santos, Stucchi e Beck (2014).
e[ @7)
M(X)<0

Onde:

fx(X) A FDP conjunta das variaveis aleatorias;
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M(X)<0 O dominio de falha do elemento estrutural.

2.3.3.3 Confiabilidade de estruturas dentro do Cédigo Modelo Fib

A segurancga de um elemento estrutural pode ser representada por um indice
de confiabilidade B. Esse indice esta diretamente relacionado a probabilidade de falha
da estrutura, onde quanto menor a probabilidade de falha, maior € o valor desse
indice, e vice-versa (ARAUJO, 2014). Esse indice deve ser calculado, dentro da
analise de confiabilidade de uma estrutura, e comparado com o seu valor aceitavel,

estipulado por exemplo, pelo codigo modelo fib.
2.3.3.3.1 Calculo do indice de confiabilidade B

Segundo Silva (2017), o indice de confiabilidade pode ser calculado de duas
formas distintas. A primeira forma, determinada por CEB (2012), consiste em realizar
a transformada inversa da probabilidade de falha (Pr), usando a FDA (¢) de uma
variavel normal padrao (Equacéao 48). E a segunda forma se trata do calculo da razéo
entre o valor médio (um) e o desvio padréo (ov) da medida de seguranga, como pode
ser visto na Equacao 49 (SILVA, 2017).

Método 1 B=—07"(P) (48)
Método 2 p=Hm
ou (49)
Onde:
Hm O valor médio da variavel aleatéria Ms, determinado pela Equacao 44;
om O desvio padrao da variavel aleatéria Ms, determinado pela Equagao
45;

2.3.3.3.2 O indice de confiabilidade estipulado pelo cédigo modelo fib

O cddigo modelo fib estipula valores alvo para o indice de confiabilidade 8 para
o estado limite ultimo de elementos estruturais, relacionando o tempo de vida das
estruturas com as provaveis consequéncias (impactos econdmicos e numero de

pessoas atingidas) em caso de falha. Confira na Tabela 8.
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Tabela 8 - indices de confiabilidade alvo para o ELU das estruturas.

Consequéncia de indice de confiabilidade alvo | Periodo de referéncia
falha B

Baix 3,1 50 anos
aixa 4.1 1 ano

4 3,8 50 anos
Média 4.7 1 ano

4,3 50 anos
Alta 5,1 1 ano

Fonte: Adaptado de CEB (2012).

2.3.3.4 Erro associado ao tamanho da amostra

Como o método de Monte Carlo consiste em repetir muitas vezes a simulagao
desejada apenas variando os valores aleatorios, onde cada repeticdo € uma amostra,
tona-se desejavel, segundo Ang e Tang (1984) o calculo do erro amostral. A Equacéo
50 serve tanto para calcular o erro em relagédo a um numero conhecido de amostras
quanto para se calcular o numero de amostras necessarias para se atingir um erro

amostral alvo.

. B 1- P
% erro = 200 X P, (50)
Onde:
P A probabilidade de falha da analise do elemento estrutural;
n O numero de amostras (repeticdes de simulagéo) feitas no método de

Monte Carlo.
2.3.3.5 Reducgéo de variancia e a técnica Latin Hypercube

As simulagdes de Monte Carlo exigem, na maioria das vezes, um numero
gigantesco de amostras (repeticbes) para que se obtenha resultados com erros
amostrais aceitaveis, o que pode tornar o processo massivo e de dificil execugao,
mesmo para modelos computacionais. Uma das solugdes para esse problema é a
técnica de redugéo da variancia, que objetiva aumentar a eficiéncia de geragao das

amostras, para reduzir o niumero necessario dessas amostras (SILVA, 2017).

Entre as técnicas de redugao de variancia esta a amostragem por hipercubo

latino (Latin Hypercube), que consiste segundo Gentle (2005), em gerar variaveis de
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entrada (valores entre zero e um, usados como entrada para as distribuicbes de
variaveis) com distribuicdo mais regular em relagdo a geragao aleatéria simples
(relacao da Figura 10). Dessa forma, é possivel preencher todo um campo amostral
(espago determinado) com um numero menor de amostras. A geratriz de valores
aleatdrios de entrada no método hipercubo latino é definida pela Equagéo 51, e como
exemplo, pode ser executada por meio do comando /hsdesign no MATLAB.

Figura 10 - Geragao de valores aleatérios com amostra em matriz [100,2] (método
simples vs. hipercubo latino).

Distribuigao da geragao de valores
Espago amostral Hipercubo latino aleatorios por Hipercubos Latinos
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Fonte: O autor (2019) - via MATLAB.

_ nx(i) -1 Px
Uy = - + - (51)
Onde:
Vx O valor aleat6rio gerado pelo hipercubo latino;
n O numero de amostras (repeticdes);
Px O valor aleat6rio gerado pelo método simples;
1Tx(i) E o i-ésimo elemento da x-ésima permutacdo, onde a permutacio é

definida por numeros inteiros de 1 até o valor de (n -1) da amostra
atual, na forma n!.
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho, ha a necessidade de apontar um roteiro de calculo, num
primeiro momento, para o dimensionamento econémico da armadura de ago de cada
viga (area de ago necessaria para que os esforgos resistentes e solicitantes sejam
equivalentes), utilizando a ABNT NBR 6118 (2014), porém variando os coeficientes
de ponderagdo (com alguns inferiores aos previstos em norma), e num segundo
momento, sobre todo o método e programacgéo da analise de confiabilidade estrutural
com uso da simulagao de Monte Carlo. O dimensionamento econémico sera realizado
com o auxilio de planilhas eletrénicas e a simulagdo de Monte Carlo para a analise de

confiabilidade sera realizada com o auxilio do software MATLAB.
3.1 OBJETO DE ESTUDO

As vigas que serdo analisadas no presente estudo sdo estruturas genéricas
que pertencem a dois tipos de lajes, onde se procurou definir para cada laje, duas
cargas variaveis distintas (para uma sala de estantes de uma biblioteca e para um
dormitério de um edificio residencial), conforme a ABNT NBR 6120 (2019). Foi
considerado para cada laje um peso de revestimento (piso e contrapiso) de 1 kN/m? e

espessura (t) de 10 cm. Os dois tipos de lajes sao:

a) laje armada em duas dire¢des, com apoio simples e vao tedrico de 4x6
metros, onde serdo dimensionadas vigas para ambos os vaos (Figura 11);

b) laje armada em uma dire¢do, com apoio simples e vao tedrico de 2x5 metros,
onde serdo dimensionadas as vigas para o maior vao (Figura 12).

Figura 11 - Dimensdes (m) das lajes armadas em
duas diregoes.

Fonte: O autor (2019).
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Figura 12 - Dimensdes (m) das lajes armadas
em uma direcao.

N\
/5 \

Fonte: O autor (2019).

Foi definida também, uma variagdo nas cargas permanentes que agem sobre
as vigas ao considerar vigas com e sem paredes apoiadas, onde as paredes serao
constituidas por blocos ceramicos de vedagao, com peso proprio definido pela ABNT
NBR 6120 (2019) e pé direito de 2,8 m. As vigas terdo dimensdes (20x50) cm e
(20x60) cm, sec¢des usuais para vigas com vaos entre 4 e 6 metros. Além disso, serao
considerados o uso de concreto com resisténcias caracteristicas de compressao (fcx)
de 30 MPa e 60 MPa (concretos convencionais e de alta resisténcia,
respectivamente), e de armaduras da classe CA-50A. Por fim, a distancia (d’) da face
inferior da sec¢ao da viga até o eixo da armadura passiva (inferior) sera de 3,8 cm. As

variagdes das vigas estudadas podem ser consultadas nas Tabelas 9 a 12.

Tabela 9 - Vigas para lajes armadas em duas dire¢des (fek = 30 MPa).

Lajes com VIGAS (fek = 30 MPa)

dimensoes
tedricas (4x6) m 71819 110(11]12|13 |14 |15 |16

Védovigada(m) | 4 |4 | 4 4|4 |4|4|4|6|6|6|6 |66

Uso da laje
(B = Biblioteca
com estantes, D =
Dormitorios)

Parede(Sim,Néo)SSNNSSNNSSNNSSNN

-et?®=17cm
Altura (m) 06(/0,5/06/05/0,6/0,5/0,6/0,5/0,6/0,5/0,6/0,5/0,6/0,5(/0,6|0,5
Base (m) 0,2(/0,2(0,2|0,2|/0,2/0,2(0,2/0,2|0,2/0,2(/0,2/0,2|0,2/0,2/0,2|0,2

Fonte: O autor (2019).
(a) espessura total de uma parede com blocos de 14 cm de espessura e de revestimento total (interno
e externo) de 3 cm.



Tabela 10 - Vigas para lajes armadas em uma diregao (fck

= 30 MPa).

Lajes com dimensdes VIGAS (fo = 30 MPa)
tedricas (2x5) m 17 1181191202122 |23 |24
Vao viga da (m) 5|5|5|5|5|5|5]|5

Uso da laje
(B = Biblioteca Eom BIBIBIBIDIDIDI|D
estantes, D =
Dormitérios)
ParedeSS|m, Nao) - et? s|sININIslIsININ
=17 cm
Altura (m) 06/05(0,6/05(0,6/0,5/0,6|0,5
Base (m) 0,2/0,2(0,2|/0,2(0,2|0,2/0,2|0,2

Fonte: O autor (2019).

(a) espessura total de uma parede com blocos de 14 cm de
espessura e de revestimento total (interno e externo) de 3cm;

Tabela 11 - Vigas para lajes armadas em duas dire¢des (fek = 60 MPa).
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Lajes com VIGAS (fek = 60 MPa)
dimensoes
tebricas (4x6) m 25126272829 |30(31(32|33[34|35|36|37|38|39]|40
Védovigada(m) | 4 |4 | 4 4| 4|4 4|4|6|6|6|6|6|6)|6]6
Uso da laje
(B=Biblioteca | 5 | 5 ' g5 p|D|D|D|B|B|B|B|D|D|D|D
com estantes, D =
Dormitérios)
Parede (Sim, Nao) | g | g | Ny N[ s |S|N|N|S|S|N|N|S|S|NIN
-etf=17 cm
Altura (m) 0,6/05/06/05|0,6|0,5/06/0,5/06/0,5/0,6/0,5/0,6/0,5/0,6|0,5
Base (m) 0,2/0,2/0,2|0,2/0,2/0,2/0,2|0,2/0,2/0,2/0,2/0,2|0,2/0,2(0,2|0,2

Fonte: O autor (2019).

(a) espessura total de uma parede com blocos de 14 cm de espessura e de revestimento total (interno

e externo) de 3 cm;

Tabela 12 - Vigas para lajes armadas em uma dire¢éo
(fex = 60 MPa).

Lajes com dimensobes

VIGAS (f = 60 MPa)

tedricas (2x5) m 41|42 |43 |44 |45 | 46 | 47 | 48
Vao viga da (m) 5|55 |55 |5 |55
Uso da laje
(B = Biblioteca com BlBlB!BlDplDplD!|D
estantes, D =
Dormitorios)
ParedeSS|m, Nao) - et? s|sININIslIsININ
=17 cm
Altura (m) 06(0,5/0,6/0,5/0,6/0,5/0,6(0,5
Base (m) 0,2/0,2/0,2/0,2{0,2|0,2/0,2(0,2

Fonte: O autor (2019).

(a) espessura total de uma parede com blocos de 14 cm de
espessura e de revestimento total (interno e externo) de 3cm;
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3.2 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS SEGUNDO A ABNT NBR 6118 (2014)

Antes de iniciar qualquer simulagao para a analise de confiabilidade das vigas
€ necessario o dimensionamento inicial das mesmas. Para isso sera realizado o
dimensionamento econdmico da armadura de cada viga, visto que as suas seg¢des ja
estdo previamente definidas. O dimensionamento seguira a metodologia na ABNT
NBR 6118 (2014), utilizando as férmulas referentes ao ELU nos dominios de
deformacéo 2 e 3 vistos anteriormente, e tera para cada viga, uma variagcdo dos
coeficientes de ponderagdo para a resisténcia do agco e do concreto, incluindo

coeficientes inferiores aos previstos na norma. A sequéncia de calculo utilizada sera:

a) definicdo das cargas acidentais sobre as lajes, onde segundo a ABNT NBR
6120 (1920), tem-se 6 kN/m? para sala de biblioteca com estantes de 2,2 m
e 1,5 kN/m? para dormitérios de edificios residenciais, conforme definido no
item 3.1;

b) calculo das cargas permanentes das lajes, acrescendo o resultado obtido em
1 kKN/m? (referente ao peso dos revestimentos da laje);

c) calculo das reacgbes das lajes que atuardo sobre as vigas (para lajes
armadas em uma e duas dire¢des, respectivamente);

d) calculo das cargas permanentes das vigas e paredes;

e) obtencdo dos momentos fletores maximos resultantes das cargas variaveis
e permanentes atuantes sobre cada viga;

f) combinagcdo dos momentos maximos que atuam sobre cada viga, por meio
de uma adaptacao de Equacgao 21, que podera ser visto no item 3.2.1;

g) definicdo dos coeficientes a serem variados (ltem 3.2.2);

h) obtencdo da area de agco econbmica, utilizando a Equacdo 20 e
considerando o momento resistente (M,;) como equivalente ao momento
fletor maximo solicitante (Mmax). Sera desconsiderada a verificacdo da
armadura minima, a fim de que os resultados nao interfiram positivamente
na area calculada e, posteriormente, nos indices de confiabilidade para cada
variacao de coeficientes. Além disso, ndo havera selecao de bitolas para as
armaduras, a fim de manter o foco do estudo na verificagao de confiabilidade
das vigas com areas econémicas de acgo, visto que na selegdo de bitolas,

sempre se arredondam para cima as areas de ago (quando necessario o
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arredondamento), o qué interferiria positivamente na confiabilidade das
estruturas;

i) verificagdo da distancia até a linha neutra, conforme o item 2.2.3.2.
3.2.1 Combinac¢ao das agoes

Devido ao fato das a¢des do presente trabalho ndo apresentarem mais de um
tipo de carga variavel para a mesma estrutura, é possivel simplificar a Equagéo 22 e
obter um calculo mais pratico. A Equacado 52 consiste em somar o total das
solicitagdes permanentes com a solicitagdo variavel atuante, ambas com os
respectivos coeficientes de ponderagédo (majoracdo). Os coeficientes continuam os

mesmos apresentados no item 2.2.2.1.

Fq =ZVgF:g + vqFq (52)
Onde:
Yy O coeficiente de ponderagéo para cargas permanentes;
Fg Solicitacbes permanentes atuantes sobre a estrutura;
Yq O coeficiente de ponderagao para cargas variaveis;
Fq Solicitagcao variavel atuante sobre a estrutura.

3.2.2 Variagao dos coeficientes de ponderacao

Os coeficientes de ponderacio serao variados um de cada vez, na forma de
uma matriz [yc; ys/, para que as variagdes das resisténcias do ago e do concreto
trabalhem de forma conjunta. Os valores considerados podem ser vistos na Tabela
13.

Tabela 13 - Valores considerados para os coeficientes de ponderagao.

Yc
Ys

1,42
1,152

1,3
1,1

1,2
1,05

1,1
1,0

1,0

Fonte: O autor (2019).
(a) Os valores dos coeficientes de ponderagéo que sao previstos pela ABNT NBR 6118 (2014) para

estruturas submetidas a condi¢gdes normais de uso.

3.3 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Como visto anteriormente, para analisar a confiabilidade estrutural de cada viga

€ necessario primeiro, realizar a simulagdo de Monte Carlo para se obter uma
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probabilidade de falha e, a partir dela obter o indice de confiabilidade e relaciona-lo
com o seu valor alvo. A equacdo de desempenho, as variaveis aleatodrias, a
programacao e a obtencao de indice de confiabilidade para as simulagdes podem ser
vistas nos proximos itens. Lembrando que serdo analisados os 48 modelos de vigas
utilizando as areas econdmicas calculadas para cada variacdo de coeficientes de
ponderacao descritas na Tabela 13. Para se realizar a analise de confiabilidade deve-

se seguir a seguinte sequéncia:

a) definicdo da equagéo de desempenho (Item 3.3.1);

b) definicdo probabilistica das variaveis aleatorias (Item 3.3.2), com valores de
entrada (entre zero e um, conforme o item 2.3.2.1) gerados pela técnica Latin
Hypercube (ltem 3.3.3.5);

c) transformada inversa dos valores de entrada, conforme a distribuicao
utilizada (Normal, Lognormal ou Gumbel);

d) execugéo da simulagado de Monte Carlo, repetidas vezes, para de obter a
probabilidade de falha (ltem 3.3.3);

e) calculo do erro relacionado ao numero de amostras (Equacgéo 50);

f) obtencado do indice de confiabilidade B (Equacéo 48) e comparagao com o

indice de confiabilidade alvo, como podera ser visto no item 3.3.4.
3.3.1 Equacao de desempenho

A equacao de desempenho que sera utilizada pode ser definida substituindo,
na Equacdo 43, a Equacdo 20 e os momentos maximos resultantes das cargas
acidentais e permanentes calculados no subitem f do item 3.2. Foram adicionados
também indices de incerteza (0) para a resisténcia (R) e as solicitagdes (S) de flexdo
presentes na equacao, esses foram considerados devido ao fato do presente trabalho
se limitar a ruptura apenas dentro dos dominios de deformacao Il e Ill, por utilizar um
diagrama simplificado de distribuicdo de tensbes para deduzir a equagédo de
resisténcia a flexao de estruturas de concreto armado, e por desconsiderar que a
ruptura de uma estrutura possa ocorrer em um ponto diferente de onde atua o

momento maximo solicitante.

Foram desconsiderados os coeficientes de ponderacgao, tanto para minoracao
de resisténcia, quanto para majoragdo de solicitagdes, visto que eles ja foram

considerados na etapa de dimensionamento econdmico da area de aco, e que a
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simulagao de Monte Carlo para a analise de confiabilidade considera valores médios

e seus desvios padrao, ou seja, variaveis, e ndo valores deterministicos. A equagao

de desempenho para o presente estudo pode ser definida entdo, pela Equagao 53.

1 AS X (fy)

M(X)ZHRXASXfyX h_d_fxmcx—bxfc) —QSX(MG-I-MQ) (53)

Onde:

M(X)

Uma variavel aleatéria da margem de seguranga do elemento
estrutural que agrupa cada repeticdo de simulagéo;

Largura da secao da peca;
Altura da secao transversal da peca;

Distancia entre a face inferior da seg¢éao transversal da peca e o eixo
da armadura;

indice de incerteza da resisténcia a flexao da estrutura;

indice de incerteza das solicitagdes de flexdo da estrutura;

A area de acgo da estrutura;

Coeficiente de conversao com valor definido pela Equacao 3;
Valor médio da resisténcia a compressao do concreto;

Valor médio da resisténcia a tracao do aco;

Momento maximo solicitante resultante das cargas permanentes;

Momento maximo solicitante resultante das cargas acidentais.

3.3.2 Variaveis aleatorias consideradas

Para se realizar a simulacdo computacional, utilizando o método de Monte

Carlo, devemos considerar que os valores de cada parametro presente na equacao

de desempenho (Equacéo 53) ndo € deterministico, ou seja, ndo tem valor fixo. Logo,

esses parametros sdo considerados como variaveis aleatérias, onde os seus valores

sao selecionados de acordo com as suas respectivas distribuicdes de probabilidades
(visto no item 2.3.1.3).

No entanto, deve-se entender que cada parametro precisa de uma distribuicéo

adequada para que os seus resultados refltam a realidade. As distribuicbes de

probabilidade adequadas para cada parametro sao definidas empiricamente, onde se
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realizam testes reais, repetidos varias vezes, e a partir deles se definem as

distribuigdes que melhor se adaptam aos resultados.

Devido a impossibilidade de realizacao dos testes empiricos para definicdo das
distribuicdes de cada parametro, o presente estudo se baseou nas definicdes de
bibliografias com abordagens semelhantes dentro da confiabilidade estrutural para se
definir a distribuicao e o desvio padrao de cada variavel. As variaveis e suas definigdes
podem ser vistas na Tabela 14.

Tabela 14 - Definigdes probabilisticas para as variaveis aleatorias da analise de
confiabilidade.

Nome da variavel Simb. | Medida | Distribuicao Mx Ox Fonte
Momentos de agoes M, | kN.em |  Normal Mg@ | Odpe | [1]
permanentes
Momentos de agdes variaveis Mg | kN.cm Gumbel |0,93Mg?| 0,2px [1]
Resisténcia concreto foc | KN/cm? Normal 1,17f« | 0,154 [1]
Resisténcia armadura de ago fy kN/cm? Normal 1,08f, 0,05y [1]
Altura da sec¢ao da viga h cm Normal 50-60 | 0,045ux | [1]
Largura da secao da viga b cm Normal 20 1,2 [1]
Dlstan0|a_ CG_das.barras (fibra g cm LogNormal 3.8 1.1 1]
inferior viga)
Incerteza de modelo das acdes | Os - LogNormal 1,0 0,05 [1]
Incerteza _deﬁ quelo de Or ) LogNormal 1.0 0,05 1]
resisténcia
Area de armac_jura de acgo A, om? Normal A, 0,015 ux | [2]
passiva

Fonte: O autor (2019).

[1] SANTOS, STUCHHI e BECK (2014);

[2] SZERSZEN, SZWED e NOWAK (2005);

(a) Momentos caracteristicos (sem multiplicagédo pelo coeficiente de majoragao).

E importante ressaltar que os valores médios das cargas variaveis e
permanentes, e das areas de ago de cada viga, sado definidos por meio dos valores
calculados no item 3.2, utilizando as relagdes presentes da Tabela 14. Ja os valores
meédios da base e altura da segéo, do fx, do f, e do d’, foram definidos com base no

objeto de estudo, utilizando, da mesma forma, as relagdes presentes na Tabela 14.

O desvio padrao para a altura da sec¢ao da viga definido por Santos, Stucchi e
Beck (2014) é de 2,25 cm para uma altura de 50 cm. Foi necessario entdo encontrar
uma forma genérica de manter a proporgao do desvio padréo para alturas diferentes
de 50 cm. Para isso, foi utilizada a Equacdo 30, por onde se descobriu que o

coeficiente de variagao (C.V.) adotado por Santos, Stucchi e Beck (2014) para esse
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parametro € 0,045 (4,5%). Dessa forma, para se obter o desvio padrao da altura da
viga, basta multiplicar o valor médio pelo C.V.

3.3.3 Probabilidade de falha como resultado do método de Monte Carlo

Com a equacéao de desempenho e todas variaveis aleatorias definidas, pode-
se entdo iniciar a simulacdo de Monte Carlo, que com o auxilio do software MATLAB,
ira repetir inUmeras vezes a simulagdo para cada viga, variando os valores das
variaveis adicionados como valores de entrada, e contabilizando o numero de vezes
em que a estrutura falharia como resultado da equagao de desempenho, ou seja, 0
numero de vezes em que as solicitacdes atuantes sobre cada estrutura forem maiores

do que a resisténcia das mesmas.

A quantidade de falhas (Nf) de cada viga analisada sera aplicada na Equacgao
46 para se obter a probabilidade de falha. Foi estipulado um numero de repeticoes
inicial de 500 mil, para se obter os resultados, caso o erro relacionado ao numero de
amostras ultrapasse, em alguma viga, a margem estipulada previamente, o numero
de repeticoes sera aumentado de 500 mil em 500 mil, até o valor maximo de 2,5

milhdes, exclusivamente para essa viga, para se reduzir o erro.
3.3.3.1 Erro relacionado ao numero de amostras

O erro relacionado ao numero de amostras diz respeito a relacdo entre o
numero de simulagdes e o numero de falhas encontrados para cada estrutura. Ele é
calculado através da Equacao 50, onde nota-se que quando o numero de falhas for
pequeno, deve-se aumentar o numero de repetigcdes, para que se mantenha uma
confiabilidade na analise e porcentagem de erro baixa, o que € desejavel para o
presente estudo. A faixa limite de erro para o presente estudo foi estipulada em 50%

(em relagao a probabilidade de falha).
3.3.4 Obtencao e comparacgao do indice de confiabilidade 8

O indice de confiabilidade pode ser calculado a partir da probabilidade de falha
de cada estrutura, utilizando a Equacdo 48. Encontrado o resultado, deve-se
relaciona-lo com o indice de confiabilidade alvo presente na Tabela 8, onde, para o
presente estudo, se considera o valor 8 de 3,8 (consequéncia de falha média, para

um periodo de 50 anos).
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4 RESULTADOS

Seguindo a metodologia descrita anteriormente, foram dimensionadas as areas
de aco econdmicas das vigas e, em seguida, realizada a analise de confiabilidade
estrutural de cada uma delas. Os resultados compreendem 48 vigas, onde os
coeficientes de ponderagcao de resisténcias variam 20 vezes, totalizando assim 960

resultados, tanto para areas de aco, quanto para indices de confiabilidade.
4.1 DIMENSIONAMENTO DAS VIGAS DE CONCRETO ARMADO

Antes de se realizar as analises de confiabilidade estrutural para cada viga, em
cada variagdo de coeficientes de ponderagcdo de resisténcia, foi necessario o
dimensionamento econdmico a flexdo da armadura passiva de cada uma delas
(calculo da area necessaria para que o momento resistente seja equivalente ao
momento solicitante total), com base nos carregamentos atuantes sobre as mesmas.
A fim de mostrar, de forma resumida, os resultados de dimensionamento da armadura
passiva encontrados, foi construido um grafico (Grafico 1) de frequéncia de areas de
aco, em relagdo ao coeficiente de ponderacdo de resisténcia do aco. As tabelas
completas para o calculo dos momentos maximos, bem como a tabela com as areas
de acgo calculadas para cada viga, dentro de cada variagdo de coeficientes de

ponderacdo, podem ser vistas no APENDICE A.

Grafico 1 - Frequéncia de area de ago (cm?) em relagio ao ys.
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Fonte: O autor (2019).

Analisando o Gréafico 1 é possivel perceber que, conforme se reduz o
coeficiente de ponderacéo de resisténcia do aco (ys), a frequéncia de areas de ago

maiores do que 7 cm? também reduz, enquanto a frequéncia de areas de ago menores
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do que 2 cm? aumenta. Isso se deve a forte influéncia do ys no dimensionamento a
flexao (diferentemente do y.), visto que o ago, por ter como carateristica a alta
resisténcia a tragdo, exerce maior influéncia do que o concreto nesse tipo de
dimensionamento. Essa afirmacao pode ser constada na férmula de dimensionamento
utilizada (Equagao 20), onde o f,q (fy/ys) exerce uma fungédo quadratica, enquanto o

fea (for/yc) exerce fungado de denominador.
4.2  ANALISE DA CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Apds o dimensionamento da area de ago econdmica da armadura para cada
viga, em cada variagédo de coeficientes de ponderacédo de resisténcias, foi possivel
entdo realizar as analises de confiabilidade. Porém, antes de tudo, optou-se por se
realizar uma verificagdo da programacgao feita junto ao software MATLAB, a fim de
comprovar a autenticidade do método, e, s6 apods essa validagao do método é que as

analises foram realizadas.
4.2.1 Validacao do método de analise programado no software MATLAB

Antes da execugao das analises de confiabilidade, foi necessaria a verificacao
da programagao realizada junto ao software MATLAB. Para isso, foi realizada a
analise de confiabilidade estrutural de uma viga utilizada no estudo de Santos, Stucchi
e Beck (2014), utilizando os paréametros por eles adotados. Dessa forma, foi analisada
uma viga de concreto armado de 25 MPa, com sec¢ao (20x50) cm, area de aco da
armadura passiva de 3,2 cm? distancia do bordo inferior da viga até o eixo da

armadura passiva de 4 cm, e momento maximo resultante de 60,81 kN.m.

Para adaptar o método de Santos, Stucchi e Beck (2014) ao método de analise
programado no presente estudo, foi necessario “converter” o momento maximo
resultante descrito acima, de forma que os momentos variaveis e permanentes
ficassem separados. Logo, foi necessaria a utilizagdo das equagdes (Equacdes 54 e
55), utilizada por eles, que define a relagédo entre os carregamentos variaveis e
permanentes (y). Por fim, os valores estipulados para essa relagdo, bem como os

momentos maximos variaveis e permanentes obtidos podem ser vistos na Tabela 15.

Ty tyexx/ (=) (54)

G
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Sa
Q, =
Y Y x A=/ (55)
Onde:

X A relagcao entre as solicitagdes permanentes e variaveis;
Qx O valor caracteristico das agoes variaveis;
Gy O valor caracteristico das agdes permanentes;
Sa O valor total do momento solicitante maximo;
Yq € Vg Coeficientes de ponderacao de solicitagbes variaveis e permanentes,

ambas com valor de 1,4.

Tabela 15 - Momentos maximos obtidos pela relagdo de carregamentos.
X 00|01 ,,02)] 03| 04| 05|06 |07 )| 08] 09 1
Mgk (kN.m) | 43,44 39,09 |34,75|30,41|26,06|21,72|17,37 |13,03| 8,69 | 4,34 | 0,00

Mgk (kN.m) | 0,00 | 4,34 | 8,69 |13,03 (17,37 |21,72|26,06 | 30,41 |34,75|39,09|43,44
Fonte: O autor (2019).

Como resultado, foram obtidos os indices de confiabilidade relacionados a cada
valor da relacdo y. No Grafico 2 é possivel comparar os valores de confiabilidade
obtidos no presente estudo com os valores obtidos por Santos, Stucchi e Beck (2014),

para cada y estipulado.

Grafico 2 - Comparagao dos indices de confiabilidade  obtidos.
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Fonte: O autor (2019).
[11 SANTOS, STUCCHI E BECK (2014).

Analisando o grafico acima, nota-se que, apesar de haver uma certa variagéao
nos resultados obtidos pelos autores originais em relagdo ao presente estudo, o

comportamento dos indices de confiabilidade em relagdo ao y € semelhante. A
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diferenca nos valores obtidos entre os autores pode ser explicada pelo numero de
repeticdes utilizado nas analises e pela utilizacdo ou ndo de um método de reducao
de variancia, visto que em Santos, Stucchi e Beck (2014) ndo ha mengao sobre o
numero de repeticdes adotado e nem sobre a utilizagdo de algum método de redugao
de variancia. Foram adotadas para essas analises, no presente estudo, a técnica de
reducdo de variancia do Latin Hypercube, e um numero de repeticdes de 1 milhao,
mantendo assim um erro relacionado ao tamanho da amostra inferior a 50%, o que
torna o método utilizado teoricamente confidvel. A programacgao realizada para a
analise de confiabilidade estrutural junto ao software MATLAB, bem como a tabela
com os valores das variaveis aleatérias utilizados podem ser consultados no
APENDICE B.

4.2.2 indices de confiabilidade estrutural para cada viga em relacdo a variagdo

dos coeficientes de ponderagao

Com o auxilio do software MATLAB foram obtidos os indices de confiabilidade
para cada uma das 48 vigas, dentro das suas 20 variagdes de coeficientes de
ponderacéo de resisténcia. Quanto ao numero de repeticdes necessarias para que as
analises tivessem um erro relacionado ao tamanho da amostra menor ou inferior a
50%, o maior numero de repeticdes adotado foi de 2,5 milhdes, lembrando que o
namero inicial (menor numero) de repeticdes adotado foi de 500 mil. A tabela com
todos os resultados dos indices de confiabilidade estrutural pode ser vista no
APENDICE C.

Nos Graficos 3 a 7 € possivel perceber a variagdo do indice de confiabilidade
conforme se alteram os coeficientes de ponderagao de resisténcia. A linha 6tima do
indice de confiabilidade B tem valor de 3,8, conforme previsto no cédigo modelo fib
(CEB, 2012), visto no item 3.3.4. Além disso, foi considerado um limite de
confiabilidade aceitavel com valor de 3,1, mesmo coeficiente utilizado por Silva,
Campos Filho e Real (2018).
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Grafico 3 - indice de confiabilidade B para coeficientes de ponderacdo de resisténcia
previstos pela ABNT NBR 6118 (2014).
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Fonte: O autor (2019).

No Grafico 3, onde foram utilizados os coeficientes de ponderacdo de
resisténcia do concreto e do aco estipulados pela ABNT NBR 6118 (2014) (para vigas
em condi¢cdes normais de uso e projeto), & possivel perceber que algumas vigas (vigas
3, 4, 11, 12, 19, 20, 27, 28, 33, 34, 35, 36, 43 e 44), apesar de atingir o indice de
confiabilidade aceitavel (3,1), ndo atingiram a confiabilidade étima (3,8). Isso se deve,
principalmente, as elevadas cargas variaveis atuantes sobre todas elas (cargas para
bibliotecas com estantes), onde, apesar do valor médio para os momentos maximos
variaveis (utilizado nas analises probabilisticas) corresponder a apenas 93% do valor
calculado (enquanto para as ag¢des permanentes € 100%), o desvio padrao equivale
a 20% desse valor médio variavel (enquanto para o momento permanente, é de 10%),
0 que poderia explicar a razdo pela qual todas as vigas com g < 3,8 estarem

submetidas a carregamentos variaveis altos.

Outras explicagbes possiveis sdo que, apesar de nao abrangerem todo o
conjunto de vigas descrito acima, uma parte dessas vigas (vigas 3, 4, 27, 28 e 43,
especificamente) tiveram o dimensionamento de suas areas de ago com valor inferior
a area minima (fundamentado no item 2.2.3.1 e apresentado no APENDICE A) e,
também, no caso das vigas 11, 12, 13, 14, 35, 36, 37 e 38, os momentos maximos
totais de calculo (permanente + variavel) atuantes sdo bastante elevados em relagéo
as outras vigas (proximos ou superiores a 10000 kN.cm, como pode ser visto no
APENDICE A). Ambos os casos poderiam influenciar em confiabilidades mais baixas,
quando considerarmos as suas variagoes probabilisticas, dentro da analise de Monte

Carlo.



66

Ao se dimensionar as vigas considerando a area de ago minima, a exemplo da
viga 4, obteve-se um indice de confiabilidade bem mais elevado, mesmo que a viga
esteja submetida a carregamentos variaveis altos. O indice de confiabilidade
encontrado para a viga 4, considerando a area de ago minima (1,7 cm?), foi de 5,07,
bem acima da margem 6tima. Porém, as areas minimas nao foram consideradas para
evitar qualquer distorcdo que pudesse atrapalhar a comparagado com as analises de
confiabilidade feitas com coeficientes de ponderagao de resisténcia reduzidos. Outro
problema que levou a ndo utilizacdo das areas de ago minimas, mesmo que para fins
de comparacgao, foi a necessidade de altos valores de repeticoes, o que se tornaria
impossivel para os equipamentos disponiveis para o presente estudo, visto que se
necessitaria de no minimo 50 milhdes de repeticdes para se obter resultados com erro
dentro da margem de 50% (o numero de repeticbes utilizados para a viga 4,
considerando a sua armadura minima, foi de 30 milhdes, e obteve-se um erro

relacionado ao tamanho da amostra de 100%).

Nota-se também que os coeficientes de ponderacao de resisténcia previstos
pela ABNT NBR 6118 (2014) atendem os requisitos de seguranca de vigas de
concreto armado dimensionadas em estados normais de projeto. Isso é faciimente
comprovado ao perceber que mesmo as vigas com menor indice de confiabilidade
ficaram bem acima do valor aceitavel (3,1), e que a maioria das vigas teve um indice

superior ao valor 6timo (3,8).

Analisando os Graficos 4 a 7, de forma conjunta, nota-se que as retas que
representam cada fungao, em relagéo ao coeficiente de ponderagdo do concreto (yc)
de cada grafico, estdo praticamente sobrepostas. Essa observagao nos leva a
conclusédo de que a variagdo do y. nao exerce uma influéncia significativa na
confiabilidade estrutural de vigas de concreto armado, quando dimensionadas para os
esforgos de flexdo, o que torna possivel a redugédo (ou até mesmo a remogao) do
coeficiente de ponderagao de resisténcia do concreto, para as vigas do presente
estudo. Nota-se também que, conforme o coeficiente de ponderacao de resisténcia
do ago ys (diferente em cada um dos quatro graficos) reduz o seu valor, as retas
sobrepostas, que representam diferentes y.'s, se afastam da linha do 8 6timo (3,8) e,
por consequéncia, da linha padréo (na cor preta, com coeficientes previstos na ABNT
NBR 6118:2014), mostrando assim, a grande influéncia do ys na confiabilidade

estrutural de vigas dimensionadas a flexao.
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Gréfico 4 - indice de confiabilidade p para coeficientes de ponderagéo ys de 1,15.
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Fonte: O autor (2019).

Gréfico 5 - Indice de confiabilidade B para coeficientes de ponderacéo ys de 1,10.
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Grafico 6 - indice de confiabilidade B para coeficientes de ponderacao ys de 1,05.
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Grafico 7 - Indice de confiabilidade B para coeficientes de ponderagéo ys de 1,00.
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Fonte: O autor (2019).

A justificativa para ambas observagdes € a mesma apresentada na analise do
Grafico 1, onde se percebeu que a variagdo das areas de ago calculadas sao
proporcionais a variagao do ys. Nota-se também que, mesmo com a utilizagdo de uma
propor¢cao de média e desvio padrdo maiores para o y. do que para o yc, a diferenca
de influéncia do ys em relagéo ao y., no dimensionamento a flexado, exerce maior efeito
no 8 do que quando comparado a diferenga de influéncia dos parametros estatisticos

dos mesmos (yc em relagdo ao ys), nas analises de Monte Carlo.
4.2.3 Analise paramétrica
4.2.3.1 Influéncia dos carregamentos variaveis na confiabilidade estrutural

O primeiro parametro analisado foi o de carregamentos variaveis. No Grafico 8
€ apresentada uma relacao entre o valor médio de confiabilidade dos diferentes y.'s
(Bx), para cada ys (representado em linhas diferentes), onde, buscou-se reordenar o
grafico de forma que as vigas com carregamentos variaveis elevados (cargas
variaveis para bibliotecas) fossem reunidas, sequencialmente, a esquerda da linha
verde, e as vigas com carregamentos variaveis menores (dormitérios) fossem
apresentas, de forma sequencial, apdés as vigas com carregamentos elevados, ou

seja, a direita da linha verde.



69

Grafico 8 - Relagdo dos carregamentos variaveis com o indice de confiabilidade (.
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Fonte: O autor (2019).

Analisando o grafico acima, é possivel observar que quando as cargas
variaveis que atuam sobre as vigas sado baixas (a direita da linha verde), a
confiabilidade se mostra mais constante, ou seja, os indices de confiabilidade para
cada viga tém pouca variagao. Por outro lado, quando as cargas variaveis sdo mais
elevadas (a esquerda da linha verde), os indices de confiabilidade para cada viga
sofrem uma grande variacdo, o que complementa a observacdo levantada
anteriormente no item 4.2.2, Grafico 3, que justifica a baixa confiabilidade de um

conjunto de vigas devido ao valor alto de suas cargas variaveis.

Os resultados apresentados no Grafico 8 mostram também que, uma eventual
reducao no coeficiente de ponderagéo de resisténcia para vigas com carregamentos
variaveis elevados (para os carregamentos para bibliotecas com estantes, utilizado
nesse estudo), se mostram arriscados, uma vez que ha uma grande inconstancia da
confiabilidade das diferentes vigas analisadas. Por outro lado, para vigas com
carregamentos variaveis baixos, como & o caso dos dormitérios (carregamento
avaliado nesse estudo), seria possivel, para os casos aqui analizados, reduzir o
coeficiente de ponderagao de resisténcia do ago, visto que ao observarmos a linha
referente ao ys=1,7 (a direita da linha verde), temos todas as vigas rondando o indice
de confiabilidade 6timo, e, considerando o indice de confiabilidade aceitavel (valor de
3,1, conforme descrito na introdutdria do item 4.2), até mesmo para um ys=1,0 as vigas
estariam dentro da faixa aceitavel de confiabilidade estrutural (com excec¢ao da viga

30, rotulada no Grafico 8).
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No Grafico 9 é possivel ter uma visdo mais clara do indice de confiabilidade
para vigas com carregamento variavel baixo. Trata-se de um grafico que mostra as
variagdes de confiabilidade (em relagdo ao coeficiente de ponderagao de resisténcia
do ago) para cada viga com baixo carregamento variavel, sem a utilizagdo do
coeficiente de ponderagéo de resisténcia do concreto, ou seja, com y.=1,0.

Gréfico 9 - indices de confiabilidade para vigas com baixo carregamento variavel,
com auséncia do ye.
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Fonte: O autor (2019).

Nota-se, pelo Grafico 9, que os indices de confiabilidade da linha que
representa as vigas dimensionadas com ys=1,7, rondam em torno do B étimo (3,8).
Além disso, ao considerarmos valida a linha de confiabilidade aceitavel (8= 3, 1), pode-
se perceber que a linha referente as vigas dimensionadas com ys=1,05 esta totalmente
acima no indice de confiabilidade aceitavel, e que a linha que representa o
dimensionamento sem o ys (ou ys=1,0) esta majoritariamente acima da confiabilidade
estrutural aceitavel (com excegao das vigas 5, 6, 29 e 30, rotuladas no Grafico 9).
Esses resultados reforgam, para os modelos analisados neste estudo, a viabilidade
da utilizagdo de um coeficiente de ponderagao de resisténcia do aco inferior ao
previsto em norma e a nao utilizagdo de coeficiente de ponderagao de resisténcia do
concreto, no dimensionamento a flexao para as vigas com baixo carregamento

variavel consideradas no presente estudo.
4.2.3.2 Influéncia da altura da sec¢éo da viga (h) na confiabilidade estrutural

Para se realizar essa analise, foi construido um grafico onde se relacionou o

indice de confiabilidade médio (Bx) de cada viga (média das confiabilidades obtidas
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para as variagdes do y¢) com a altura da secgéo (h) das mesmas, separando as vigas
com altura de 50 cm (a esquerda da linha verde) das vigas de 60 cm (a direita da linha
verde), mantendo diferentes linhas relacionadas a cada variagao do ys. O resultado

gerado pode ser visto no Grafico 10.

Grafico 10 - Relacao da altura da secao com o indice de confiabilidade 3.
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Fonte: O autor (2019).

O Grafico 10 mostra que a altura da secao, apesar de ser importante para que
o calculo da area da armadura passiva possa ficar dentro do limite da distancia do
bordo superior da viga em diregao a sua linha neutra, ndo oferece grande influéncia
na confiabilidade estrutural de uma viga de concreto armado, principalmente quando
a confiabilidade estrutural tem valor mais elevado (observe a semelhanga entre o lado
esquerdo e direito do grafico, onde os valores de confiabilidade rotulados das vigas
46 e 45, mesmas vigas, porém com alturas da secao diferentes).

De qualquer forma, nota-se também que a variagdo do 8 em relagao a altura
da seg¢do é maior quando se tem indices de confiabilidade baixos (Grafico 10, os
valores de confiabilidade das vigas 44 e 43, mesmas vigas, porém com alturas da
segao diferentes). A justificativa para isso nos remete novamente a influéncia dos
carregamentos variaveis na confiabilidade estrutural (observada nos itens 4.2.2 e
4.2.3.1), logo que as vigas que oferecem uma variagdo de confiabilidade um pouco
maior em relagéo a altura da segéo, sdo as mesmas citadas no item 4.2.2 (por estarem
abaixo do B 6timo, mesmo com os coeficientes de ponderacao de resisténcia previstos
pela NBR 6118:2014), por apresentarem carregamentos variaveis elevados (cargas
acidentais para bibliotecas com estantes), sao elas as vigas 3, 4, 11, 12, 19, 20, 27,
28, 33, 34, 35, 36, 43 e 44.
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4.2.3.3 Influéncia da resisténcia caracteristica do concreto (fe) na confiabilidade

estrutural

Utilizando o mesmo método do item anterior (4.2.3.2), foi construido um grafico
que contém diferentes linhas para cada ys, onde se relacionou o indice de
confiabilidade médio de cada viga (em relagao as variagbes do y:) com a resisténcia
caracteristica do concreto (fc), separando as vigas com fe de 30 MPa (a esquerda da
linha verde) das com fi de 60 MPa (a direita da linha verde). Como resultado,

construiu-se o Grafico 11.

Grafico 11 - Relacdo do fo« na confiabilidade estrutural.
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Fonte: O autor (2019).

O grafico acima mostra que a resisténcia caracteristica do concreto (fe) ndo
exerce uma influéncia consideravel no indice de confiabilidade das vigas, isso pode
ser percebido observando a semelhanga entre a parte direita e a esquerda do grafico
(os valores de confiabilidade rotulados das vigas 13 e 37, e 20 e 44, vigas
semelhantes, porém com fc('s distintos entre elas). Porém, a resisténcia caracteristica
do concreto oferece uma influéncia consideravel na area de ago dimensionada em
vigas com carregamentos elevados, o que poderia ser a causa desse “equilibrio” dos
indices de confiabilidade para fc('s distintos. Essa observacao pode ser constada no
Grafico 12, que mostra a relagao entre a area de ago média (em relagao as variagoes

do y. em cada viga) e a resisténcia caracteristica do concreto.
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Grafico 12 - Relacéo do f: na area de ago da armadura passiva.
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Fonte: O autor (2019).

Observando o Grafico 12, é possivel comprovar a afirmacgédo acima, de que o
fex oferece uma influéncia consideravel na area de ago calculada em vigas com
carregamentos elevados, e, por consequéncia, em vigas com necessidade de areas
maiores de acgo. Isso pode ser notado facilmente ao observar-se as vigas 10 e 34
(vigas iguais, porém utilizando f«’s distintos), onde a primeira, que utiliza fex= 30 Mpa,
tem uma area de 9,74 cm?, maior do que a area da segunda viga (que utiliza fo= 60
Mpa), com seus 9,18 cm?. Também é possivel perceber que o fo tem uma influéncia
muito baixa ou até inexistente para vigas com baixas areas de ago (pouco carregadas)
analisadas no presente estudo, como mostram os destaques nas vigas 7 e 31, ainda

no Grafico 12.



74

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo avaliar a confiabilidade estrutural de
vigas de concreto armado dimensionadas a flexdo conforme a ABNT NBR 6118
(2014), porém, considerando coeficientes de ponderagao de resisténcias do aco e do
concreto iguais e inferiores aos previstos pela mesma. Para isso, foram definidas 48
vigas genéricas distintas (com vé&os, alturas de sec¢do, resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto e carregamentos diferentes), onde se realizou o
dimensionamento a flexao da area de ago das armaduras passivas para cada variagao
dos coeficientes de ponderagdo de resisténcias, e, a partir das areas obtidas, foi
realizada, por meio do método de Monte Carlo, a analise de confiabilidade estrutural

sobre cada dimensionamento, visando um indice de confiabilidade alvo predefinido.

Os resultados obtidos mostraram que o coeficiente de ponderagao de
resisténcia do aco exerce forte influéncia nas areas de ago dimensionadas a flexao e
no indice de confiabilidade das vigas analisadas, visto que, conforme se reduziram os
valores do coeficiente, a area de ago calculada e o indice de confiabilidade também
reduziu. Por outro lado, o coeficiente de ponderacao de resisténcia do concreto nao
exerceu nenhuma influéncia significativa para as areas de ago e para a confiabilidade
das vigas analisadas, o que influenciou, para as vigas do presente estudo, na néo
utilizacdo desse coeficiente no dimensionamento a flexdo. Esse resultado ja era
esperado, visto que quando se trata de dimensionamento a flexao, € a caracteristica

de resisténcia a tracdo do ago que melhor contribui para a seguranga da viga.

Os parametros da altura da se¢édo da viga e da resisténcia caracteristica a
compressao do concreto mostraram pouca influéncia sobre o indice de confiabilidade
das vigas analisadas, visto que as variagdes dos indices de confiabilidade foram
minimas ao se alterar os valores de ambos os parametros. Porém, a resisténcia
caracteristica a compressao do concreto, exerceu uma influéncia consideravel no
dimensionamento a flexdo, quando as vigas dimensionadas demandam areas de ago

mais elevadas para suas armaduras passivas.

Quanto a grandeza dos carregamentos atuantes sobre cada viga, os indices de
confiabilidade obtidos se mostraram bastante inconstantes para as vigas submetidas
a carregamentos variaveis elevados (cargas referentes a bibliotecas com estantes), o
que torna inviavel, para o presente estudo, qualquer pretensao que vise a redugao

dos coeficientes de ponderacdo de resisténcias. Por outro lado, quando as vigas séo
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submetidas a carregamentos variaveis menores, a exemplo das cargas variaveis para
dormitérios, os indices de confiabilidade obtidos se mantiveram constantes, o que
viabilizou uma analise com enfoque na reducao dos coeficientes de ponderacédo de

resisténcias.

Os coeficientes de ponderagao de resisténcia do ago e do concreto previstos
pela ABNT NBR 6118 (2014), para vigas submetidas a condigdes normais de projeto,
atendem de forma satisfatéria aos critérios de seguranca de estruturas de concreto
armado submetidas a flexdo. Visto que grande parte das vigas atingiram um indice de
confiabilidade superior ao 6timo (3,8), e que mesmo as vigas com menores indices de

confiabilidade ainda ficaram bastante acima do valor aceitavel (3,1).

A reducao do coeficiente de ponderagao de resisténcia do concreto para vigas
dimensionadas a flexdo, se mostrou, no presente estudo, bastante viavel, justamente
pelo fato de que a sua variagédo apresentou uma influéncia baixissima no indice de
confiabilidade das vigas analisadas. Sugeriu-se, até mesmo a desconsideracao deste
coeficiente no dimensionamento a flexdo, principalmente em vigas com
carregamentos variaveis baixos (onde as lajes sobre elas apoiadas tem
carregamentos variaveis de 1,5 kN/m?), porém, essa sugestdo visa tdo somente
incentivar estudos mais aprofundados a cerca dessa tendéncia encontrada com base

dos resultados.

O coeficiente de ponderagao de resisténcia do ago também pode ser reduzido,
quando se trata de vigas cujas as lajes apoiadas sobre elas tem carregamentos
variaveis de 1,5 kN/m?2. Ao se considerar o indice de confiabilidade alvo como sendo
em seu valor 6timo, 3,8, seria possivel reduzir o coeficiente de ponderagao de
resisténcia do ago para 1,1, visto que os indices de confiabilidade para as vigas assim
dimensionadas rondam o valor 6timo, estando eles, majoritariamente acima de 3,8.
Vale ressaltar que essas conclusdes para a redugao desse coeficiente ja levam em
consideracao a nao utilizacdo do coeficiente de ponderagcdo de resisténcia do

concreto.

Ao se considerar como indice de confiabilidade alvo o valor aceitavel, definido
em 3,1, concluiu-se que seria possivel realizar a redugcdo do coeficiente de
ponderagao de resisténcia do aco para 1,05, visto que os indices de confiabilidade
para todas as vigas, assim dimensionadas no presente estudo, cujas as lajes sobre

elas apoiadas tem carregamentos variaveis baixos (1,5 kN/m?), tiveram em sua
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totalidade, valores superiores a 3,1. Se poderia cogitar, até mesmo, a ndo utilizagao
desse coeficiente, ao observar que os indices de confiabilidade obtidos estdo

majoritariamente acima do indice de confiabilidade aceitavel.

No entanto, vale lembrar aqui, que os coeficientes de ponderacéo responsaveis
pela majoragdo das cargas nao foram alterados, ou seja, se mantiveram os valores
previstos pela ABNT NBR 6118 (2014), 1,4. Logo, o presente estudo focou tédo
somente na variagao dos coeficientes de ponderagao de resisténcia, e seus resultados
nao podem servir, de forma alguma, como um veredito para que se reduzam esses
coeficientes em qualquer projeto, mas sim para incentivar estudos mais aprofundados

sobre esse tema.

Por fim, os resultados do presente estudo se mostraram satisfatorios, e espera-
se que sirvam de estimulo para que se realizem mais estudos que visem a calibragem
de coeficientes de ponderagao para os mais variados tipos de estruturas de concreto
armado. Espera-se também que se possa estimular estudos para a utilizagcado de
meétodos de dimensionamento probabilisticos para estruturas de concreto armado,
tanto individuais quanto para analise global de edificagbes, para que o
dimensionamento probabilistico possa, eventualmente, ser reconhecido como um
método normativo de dimensionamento, visto que a probabilidade tem muito a

contribuir para a evolugao da industria da construgao civil.
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APENDICE A - DIMENSIONAMENTO A FLEXAO

Tabela A 1 - Obtengdao dos momentos caracteristicos totais.

79

(continua)
- . . Carregam Momentos carateristicos
Cargas e reagoes das Lajes Peso das vigas Peso das Paredes te:t;c;z Maximos

Yeo | Tev | L | k| P | t | Aine| GL | q? | Qu rg rq b h gv Ypa | et | hp dp Gt Q¢ Mgk Mgk Mtk Mtk
Vigas | KN/ | KN/ |m |m |im| m | m? | KN KN/ | KN/ | KN/ | m | m | KN/ | KN/ [em | M | KN/ | KN/ | KN/ | KN.m | KN.m | KN. KN.

m? m? m? m? m m m m? m m m cm m

Laje (4x6) m armada em duas diregoes

1|25 | 25 1 416|401 4 35| B 6 23 | 40 (0,2 0,6 3 13 (17 | 28| 6,2 |11,5] 40 | 23,0 8,0 3104 31
2 | 26 | 25 1 416|401 4 35| B 6 23 |40 |02|05| 25 13 [ 17 | 28| 6,2 |11,0| 4,0 | 22,0 8,0 3004 30
3 |27 | 25 1 416|401 4 35| B 6 23 | 40 (0,2 0,6 3 13 | 17 | 2,8 0 53 | 40 | 10,7 8,0 1867 | 18,7
4 | 28 | 25 1 416|401 4 35| B 6 23 |40 |02|05| 25 13 | 17 | 2,8 0 48 | 4,0 9,7 8,0 1767 | 17,7
5|29 | 25 1 416|401 4 35| D | 15| 23|10 (02|06 3 13 (17 | 28| 6,2 |11,5] 1,0 | 23,0 2,0 2504 25
6 | 30 | 25 1 416|401 4 35| D |15 |23]|10(02|05]| 25 13 [ 17 | 28| 6,2 | 11,0 1,0 | 22,0 2,0 2404 24
7 | 31| 25 1 416|401 4 35| D | 15| 23|10 (02|06 3 13 | 17 | 2,8 0 53 | 1,0 | 10,7 2,0 1267 | 12,7
8 | 32| 25 1 416|401 4 35| D |15 |23]|10(02|05]| 25 13 | 17 | 2,8 0 48 | 1,0 9,7 2,0 1167 | 11,7
9 | 33| 25 1 6|6 |40, 8 35| B 6 7 12 1 0,2|0,6 3 13 |17 | 28| 6,2 | 162 | 12 | 72,8 | 54,0 | 12685 | 127
10 | 34 | 25 1 6|6 |40, 8 35| B 6 7 12 10,2|05| 25 13 |17 | 28| 6,2 | 157 | 12 | 70,6 | 54,0 | 12460 | 125
11| 35 | 25 1 6|6 |40, 8 35| B 6 7 12 |1 0,2|0,6 3 13 | 17 | 2,8 0 10,0 | 12 | 45,0 | 54,0 | 9900 99
12 | 36 | 25 1 6|6 |40, 8 35| B 6 7 12 10,2|05| 25 13 | 17 | 2,8 0 9,5 12 | 42,8 | 54,0 | 9675 | 96,8
13| 37 | 25 1 6|6 |40, 8 35| D | 15 7 30 (02|06 3 13 |17 | 28| 6,2 | 162 | 3,0 | 72,8 | 13,5 | 8635 | 86,3
14 | 38 | 25 1 6|6 |40, 8 35| D | 15 7 30 02|05 25 13 |17 | 28| 6,2 | 157 | 3,0 | 70,6 | 13,5 | 8410 | 84,1
15| 39 | 25 1 6|6 |40, 8 35| D | 15 7 30 (02|06 3 13 | 17 | 2,8 0 10,0 | 3,0 | 45,0 | 13,5 | 5850 | 58,5
16 | 40 | 25 1 6|6 |40, 8 35| D | 15 7 30 |02]05]| 25 13 | 17 | 2,8 0 95 | 30 | 428 | 135 | 5625 | 56,3

Laje (2x5) m armada em uma diregao

17 | 41 | 25 1 551|201 - 35| B 6 35| 60 |02]|06 3 13 |17 | 28| 6,2 | 12,7 | 6,0 | 39,7 | 18,8 | 5840 | 58,4
18 | 42 | 25 1 5|5 0,1 - 35| B 6 35|60 (02|05]| 25 13 [ 17 | 28| 6,2 | 122 | 6,0 | 38,1 18,8 | 5684 | 56,8
19 | 43 | 25 1 0,1 - 35| B 35| 6,0 |02]|06 3 13 | 17 | 2,8 0 6,5 | 6,0 | 20,3 | 18,8 | 3906 | 39,1
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(conclusao)

Carregam Momentos carateristicos
Cargas e reagoes das Lajes Peso das vigas Peso das Paredes entos Maxi
totais aximos

Yco rev L Ix M t Ainf GL q') Qu Ig Fq b h Jv Ypa et hp dp Gt Q¢ Mgk qu Mix Mix
Vigas | KN/ | KN/ | m |m|m| m m? | KN/ KN/ | KN/ | KN/ | m | m KN/ | KN/ | cm | M KN/ | KN/ | KN/ | KN.om | KN.m | KN. KN.
m?3 m? m? m? m m m m? m m m cm m
20 | 44 | 25 1 5|15]2]0/1 - 35 | B 6 35|60 (02|05 25 13 |17 | 2,8 0 6 6,0 | 18,8 | 18,8 | 3750 | 37,5
21| 45 | 25 1 5152101 - 35| D |15 |35 |15 |02)|06 3 13 (17 | 28| 6,2 | 12,7 | 1,5 | 39,7 4,7 4434 | 443
22 | 46 | 25 1 5|15]2]0/1 - 35| D |15 |35 |15 (02|05]| 25 13 [ 17 | 28| 6,2 | 122 | 1,5 | 381 4,7 42,78 | 42,8
23 | 47 | 25 1 5152101 - 35| D |15 |35 |15 |02)|06 3 13 | 17 | 2,8 0 6,5 | 1,5 | 20,3 4,7 2500 25
24 | 48 | 25 1 5|15]2]0/1 - 35| D |15 |35 |15 (02|05]| 25 13 |17 | 2,8 0 6 1,5 | 18,8 4,7 2344 | 23,4

Fonte: O autor (2019).

Tabela A 2 - Dimensionamento da area de ago econdmica da armadura passiva para vigas de 4 e 6 m, com fek = 30 MPa.

(continua)
Vigas para as Lajes (4x6) m, fck = 30 MPa, Aco CA-50A
Viga 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1,4Mtk (KN.cm) 4346 4206 2613 2473 3506 3366 1773 1633 | 17758 | 17443 | 13860 | 13545 | 12088 | 11773 | 8190 7875
fck (KN/cm?) — 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Ye | Vs h (cm) 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50
As 1,81 2,15 1,08 1,25 1,46 1,71 0,73 0,82 7,94 9,97 6,06 7,46 5,24 6,39 3,48 4,14
:— ‘u',. p (%) 0,15 0,22 0,09 0,13 0,12 0,17 0,06 0,08 0,66 1,00 0,51 0,75 0,44 0,64 0,29 0,41
- Amin 2,04 - 2,04 1,70 2,04 - 2,04 1,70 - - - - - - - -
< o As 1,73 2,06 1,03 1,20 1,39 1,64 0,70 0,79 7,59 9,53 5,80 7,14 5,01 6,11 3,33 3,96
- < p (%) 0,14 0,21 0,09 0,12 0,12 0,16 0,06 0,08 0,63 0,95 0,48 0,71 0,42 0,61 0,28 0,40
< | 3 As 1,66 1,97 0,99 1,14 1,33 1,56 0,67 0,75 7,25 9,10 5,54 6,81 4,78 5,83 3,18 3,78
- - p (%) 0,14 0,20 0,08 0,11 0,11 0,16 0,06 0,08 0,60 0,91 0,46 0,68 0,40 0,58 0,26 0,38
< | 8 As 1,58 1,87 0,94 1,09 1,27 1,49 0,64 0,71 6,90 8,67 5,27 6,49 4,56 5,56 3,03 3,60
= - p (%) 0,13 0,19 0,08 0,11 0,11 0,15 0,05 0,07 0,58 0,87 0,44 0,65 0,38 0,56 0,25 0,36
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(continuacao)

Viga 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
1,4Mtk (KN.cm) 4346 4206 2613 2473 3506 3366 1773 1633 | 17758 | 17443 | 13860 | 13545 | 12088 | 11773 | 8190 7875
fck (KN/cm?) — 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

YC | ys h (cm) 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50

. 0 As 1,81 2,15 1,08 1,25 1,46 1,71 0,73 0,82 7,88 9,85 6,03 7,40 5,22 6,34 3,47 4,12
- = p (%) 0,15 0,21 0,09 0,13 0,12 0,17 0,06 0,08 0,66 0,98 0,50 0,74 0,43 0,63 0,29 0,41
» - As 1,73 2,06 1,03 1,20 1,39 1,64 0,70 0,79 7,54 9,42 5,77 7,08 4,99 6,07 3,32 3,95
- - p (%) 0,14 0,21 0,09 0,12 0,12 0,16 0,06 0,08 0,63 0,94 0,48 0,71 0,42 0,61 0,28 0,39
© P As 1,65 1,96 0,99 1,14 1,33 1,56 0,67 0,75 7,19 8,99 5,51 6,76 4,76 5,79 3,17 3,77
A - p (%) 0,14 0,20 0,08 0,11 0,11 0,16 0,06 0,07 0,60 0,90 0,46 0,68 0,40 0,58 0,26 0,38
. As 1,57 1,87 0,94 1,09 1,27 1,49 0,64 0,71 6,85 8,56 5,24 6,43 4,54 5,62 3,02 3,59
- - p (%) 0,13 0,19 0,08 0,11 0,11 0,15 0,05 0,07 0,57 0,86 0,44 0,64 0,38 0,55 0,25 0,36
~ © As 1,81 2,14 1,08 1,25 1,45 1,71 0,73 0,82 7,82 9,73 6,00 7,34 5,19 6,30 3,46 4,11
- - p (%) 0,15 0,21 0,09 0,12 0,12 0,17 0,06 0,08 0,65 0,97 0,50 0,73 0,43 0,63 0,29 0,41
~ - As 1,73 2,05 1,03 1,19 1,39 1,63 0,70 0,78 7,48 9,31 5,74 7,02 4,97 6,03 3,31 3,93
- - p (%) 0,14 0,21 0,09 0,12 0,12 0,16 0,06 0,08 0,62 0,93 0,48 0,70 0,41 0,60 0,28 0,39
~ P As 1,65 1,96 0,99 1,14 1,33 1,56 0,67 0,75 7,14 8,89 5,48 6,70 4,74 5,75 3,16 3,75
= - p (%) 0,14 0,20 0,08 0,11 0,11 0,16 0,06 0,07 0,60 0,89 0,46 0,67 0,40 0,58 0,26 0,38
~ As 1,57 1,87 0,94 1,09 1,26 1,49 0,64 0,71 6,80 8,46 5,22 6,38 4,52 5,48 3,01 3,57
- - p (%) 0,13 0,19 0,08 0,11 0,11 0,15 0,05 0,07 0,57 0,85 0,43 0,64 0,38 0,55 0,25 0,36
- v As 1,81 2,14 1,08 1,25 1,45 1,71 0,73 0,82 7,77 9,62 5,97 7,28 5,17 6,26 3,45 4,09
- = p (%) 0,15 0,21 0,09 0,12 0,12 0,17 0,06 0,08 0,65 0,96 0,50 0,73 0,43 0,63 0,29 0,41
- - As 1,73 2,05 1,03 1,19 1,39 1,63 0,70 0,78 7,43 9,21 5,71 6,96 4,95 5,99 3,30 3,91
- - p (%) 0,14 0,20 0,09 0,12 0,12 0,16 0,06 0,08 0,62 0,92 0,48 0,70 0,41 0,60 0,28 0,39
- P As 1,65 1,95 0,99 1,14 1,33 1,56 0,67 0,75 7,10 8,79 5,45 6,65 4,72 5,71 3,15 3,73
A - p (%) 0,14 0,20 0,08 0,11 0,11 0,16 0,06 0,07 0,59 0,88 0,45 0,66 0,39 0,57 0,26 0,37
- As 1,57 1,86 0,94 1,08 1,26 1,48 0,63 0,71 6,76 8,37 5,19 6,33 4,50 5,44 3,00 3,56
- - p (%) 0,13 0,19 0,08 0,11 0,11 0,15 0,05 0,07 0,56 0,84 0,43 0,63 0,37 0,54 0,25 0,36
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(conclusao)

Viga 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
1,4Mtk (KN.cm) 4346 | 4206 | 2613 | 2473 | 3506 | 3366 | 1773 | 1633 | 17758 | 17443 | 13860 | 13545 | 12088 | 11773 | 8190 | 7875
fck (KN/cm?) — 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

vce | ys | h(cm) 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50

0 As 1,80 2,14 1,08 1,25 1,45 1,70 0,73 0,82 7,72 9,52 5,94 7,22 5,15 6,22 3,44 4,07

T e p (%) 0,15 0,21 0,09 0,12 0,12 0,17 0,06 0,08 0,64 0,95 0,49 0,72 0,43 0,62 0,29 0,41
- As 1,72 2,04 1,03 1,19 1,39 1,63 0,70 0,78 7,38 9,11 5,68 6,91 4,92 5,95 3,29 3,90
T ) 0,14 0,20 0,09 0,12 0,12 0,16 0,06 0,08 0,62 0,91 0,47 0,69 0,41 0,59 0,27 0,39
_ s As 1,65 1,95 0,98 1,14 1,32 1,55 0,67 0,75 7,05 8,69 5,42 6,60 | 4,70 5,68 3,14 3,72
<~ | p(%) 0,14 0,20 0,08 0,11 0,11 0,16 0,06 0,07 0,59 0,87 0,45 0,66 0,39 0,57 0,26 0,37
As 1,57 1,86 0,94 1,08 1,26 1,48 0,63 0,71 6,71 8,28 5,17 6,28 | 448 5,41 2,99 3,54
T T p) 0,13 0,19 0,08 0,11 0,11 0,15 0,05 0,07 0,56 0,83 0,43 0,63 0,37 0,54 0,25 0,35
Fonte: O autor (2019).
Tabela A 3 - Dimensionamento da area de aco econdmica da armadura passiva para vigas de 4 e 6 m, com fc = 60 MPa.
(continua)
Vigas para as Lajes (4x6) m, fck = 60 MPa, Aco CA-50A

Viga 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

1,4Mtk (KN.cm) 4346 | 4206 | 2613 | 2473 | 3506 | 3366 | 1773 | 1633 | 17758 | 17443 | 13860 | 13545 | 12088 | 11773 | 8190 | 7875
fck (KN/cm?) 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
vc | ys | h(cm) 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50

As 1,80 2,12 1,08 1,24 1,45 1,70 0,73 0,82 7,59 9,27 5,86 7,08 5,09 6,12 3,42 4,03

X 2 | p() 0,15 0,21 0,09 0,12 0,12 0,17 0,06 0,08 0,63 0,93 0,49 0,71 0,42 0,61 0,28 0,40
" | Amin 3,12 2,60 3,12 2,60 3,12 2,60 3,12 2,60 - - - - - - - -

< | - As 1,72 2,03 1,03 1,19 1,38 1,62 0,70 0,78 7,26 8,86 5,61 6,78 | 4,87 5,85 3,27 3,86

“ | < p) 0,14 0,20 0,09 0,12 0,12 0,16 0,06 0,08 0,60 0,89 0,47 0,68 0,41 0,58 0,27 0,39

< | 9 As 1,64 1,94 0,98 1,13 1,32 1,55 0,67 0,75 6,93 8,46 5,35 6,47 | 465 5,58 3,12 3,68

T <] p(%) 0,14 0,19 0,08 0,11 0,11 0,15 0,06 0,07 0,58 0,85 0,45 0,65 0,39 0,56 0,26 0,37
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(continuacao)

Viga 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
1,4Mtk (KN.cm) 4346 4206 2613 2473 3506 3366 1773 1633 | 17758 | 17443 | 13860 | 13545 | 12088 | 11773 | 8190 7875
fck (KN/cm?) — 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Yyc | ys | h(cm) 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50

< As 1,56 1,85 0,94 1,08 1,26 1,47 0,63 0,71 6,60 8,06 5,10 6,16 4,43 5,32 2,97 3,51
- - p (%) 0,13 0,18 0,08 0,11 0,10 0,15 0,05 0,07 0,55 0,81 0,42 0,62 0,37 0,53 0,25 0,35
» 0 As 1,80 2,12 1,08 1,24 1,45 1,69 0,73 0,82 7,56 9,22 5,85 7,06 5,08 6,10 3,41 4,02
- - p (%) 0,15 0,21 0,09 0,12 0,12 0,17 0,06 0,08 0,63 0,92 0,49 0,71 0,42 0,61 0,28 0,40
. - As 1,72 2,03 1,03 1,19 1,38 1,62 0,70 0,78 7,24 8,82 5,60 6,75 4,86 5,83 3,26 3,85
- - p (%) 0,14 0,20 0,09 0,12 0,12 0,16 0,06 0,08 0,60 0,88 0,47 0,68 0,41 0,58 0,27 0,38
© P As 1,64 1,94 0,98 1,13 1,32 1,55 0,67 0,75 6,91 8,42 5,34 6,44 4,64 5,67 3,12 3,67
h - p (%) 0,14 0,19 0,08 0,11 0,11 0,15 0,06 0,07 0,58 0,84 0,45 0,64 0,39 0,56 0,26 0,37
™ As 1,56 1,85 0,94 1,08 1,26 1,47 0,63 0,71 6,58 8,02 5,09 6,14 4,42 5,30 2,97 3,50
- - p (%) 0,13 0,18 0,08 0,11 0,10 0,15 0,05 0,07 0,55 0,80 0,42 0,61 0,37 0,53 0,25 0,35
~ © As 1,79 2,12 1,08 1,24 1,44 1,69 0,73 0,82 7,54 9,17 5,84 7,03 5,07 6,08 3,41 4,01
- - p (%) 0,15 0,21 0,09 0,12 0,12 0,17 0,06 0,08 0,63 0,92 0,49 0,70 0,42 0,61 0,28 0,40
~ - As 1,72 2,03 1,03 1,19 1,38 1,62 0,70 0,78 7,21 8,78 5,58 6,73 4,85 5,81 3,26 3,84
- - p (%) 0,14 0,20 0,09 0,12 0,12 0,16 0,06 0,08 0,60 0,88 0,47 0,67 0,40 0,58 0,27 0,38
~ 9 As 1,64 1,94 0,98 1,13 1,32 1,55 0,66 0,75 6,88 8,38 5,33 6,42 4,63 5,55 3,11 3,67
h - p (%) 0,14 0,19 0,08 0,11 0,11 0,15 0,06 0,07 0,57 0,84 0,44 0,64 0,39 0,55 0,26 0,37
~ As 1,56 1,84 0,93 1,08 1,26 1,47 0,63 0,71 6,56 7,98 5,07 6,11 4,41 5,28 2,96 3,49
- - p (%) 0,13 0,18 0,08 0,11 0,10 0,15 0,05 0,07 0,55 0,80 0,42 0,61 0,37 0,53 0,25 0,35
- 0 As 1,79 2,12 1,07 1,24 1,44 1,69 0,73 0,82 7,52 9,13 5,82 7,01 5,06 6,06 3,40 4,01
- - p (%) 0,15 0,21 0,09 0,12 0,12 0,17 0,06 0,08 0,63 0,91 0,49 0,70 0,42 0,61 0,28 0,40
- - As 1,71 2,03 1,03 1,19 1,38 1,62 0,70 0,78 7,19 8,73 5,57 6,70 4,84 5,79 3,25 3,83
- - p (%) 0,14 0,20 0,09 0,12 0,12 0,16 0,06 0,08 0,60 0,87 0,46 0,67 0,40 0,58 0,27 0,38
- P As 1,64 1,93 0,98 1,13 1,32 1,54 0,66 0,75 6,86 8,34 5,31 6,40 4,62 5,53 3,11 3,66
= - p (%) 0,14 0,19 0,08 0,11 0,11 0,15 0,06 0,07 0,57 0,83 0,44 0,64 0,38 0,55 0,26 0,37
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(conclusao)

Viga 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
1,4Mtk (KN.cm) 4346 | 4206 | 2613 | 2473 | 3506 | 3366 | 1773 | 1633 | 17758 | 17443 | 13860 | 13545 | 12088 | 11773 | 8190 | 7875
fck (KN/cm?) — 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

vc | ys | h(cm) 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50
- As 1,56 1,84 0,93 1,08 1,26 1,47 0,63 | 0,71 6,54 7,94 506 | 6,09 | 4,40 527 | 2,96 3,48
“ 7 p) 0,13 0,18 0,08 0,11 0,10 0,15 0,05 | 0,07 0,54 079 | 042 0,61 037 | 053 | 025 0,35
© As 1,79 2,12 1,07 1,24 1,44 1,69 0,73 | 0,82 7,49 9,08 | 5,81 6,98 505 | 6,04 | 340 | 4,00

T E ] p) 0,15 | 0,21 0,09 0,12 0,12 0,17 0,06 | 0,08 0,62 0,91 048 | 0,70 042 | 060 | 0,28 0,40
- As 1,71 2,02 1,03 1,18 1,38 1,62 0,70 | 0,78 717 8,69 555 | 668 | 4,83 578 | 3,25 3,82

T p) 0,14 0,20 0,09 0,12 0,12 0,16 0,06 | 0,08 0,60 087 | 046 | 067 040 | 058 | 027 0,38
_ s As 1,64 1,93 0,98 1,13 1,32 1,54 066 | 075 | 6,84 8,29 5,30 6,37 | 4,61 5,51 3,10 3,65
<~ | p(%) 0,14 0,19 0,08 0,11 0,11 0,15 0,06 | 0,07 0,57 0,83 | 044 0,64 038 | 055 | 0,26 0,37

As 1,56 1,84 0,93 1,08 1,25 1,47 063 | 0,71 6,51 790 | 505 | 607 | 4,39 525 | 295 3,48

T T p) 0,13 0,18 0,08 0,11 0,10 0,15 0,05 | 0,07 0,54 079 | 042 0,61 037 | 053 | 025 0,35

Fonte: O autor (2019).
Tabela A 4 - Dimensionamento da area de ago econdmica da armadura passiva para vigas de 5 m, com f«'s de 30 e 60 MPa.
(continua)
Vigas para as lajes (2x5) m, fck = 30 MPa, Ago CA-50A Vigas para as lajes (2x5) m, fck = 60 MPa, Ago CA-50A

Viga 17 18 19 20 21 22 23 24 41 42 43 44 45 46 47 48
1,4Mtk (KN.cm) 8176 | 7957 | 5469 | 5250 | 6207 | 5989 | 3500 | 3281 | 8176 | 7957 | 5469 | 5250 | 6207 | 5989 | 3500 | 3281

fck (KN/cm?) — 3 3 3 3 3 3 3 3 6 6 6 6 6 6 6 6
vc | ys | h(cm) 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50
As 347 | 419 | 229 | 2,71 2,61 3,11 1,45 1,67 | 3,41 407 | 227 | 266 | 258 | 3,04 1,44 1,65

s 2 | p) 029 | 042 | 019 | 027 | 022 | 0,31 012 | 017 | 028 | 0,41 0,19 | 027 | 0,21 0,30 | 012 | 0,17
" | Amin - - - - - - 2,04 1,70 - - 3,12 - 3,12 - 312 | 2,60

< | < As 3,32 | 4,01 219 | 259 | 250 | 297 1,39 1,60 | 3,26 | 390 | 217 | 255 | 247 | 291 1,38 1,58
T p) 028 | 040 | 0,18 | 026 | 0,21 030 | 012 | 016 | 027 | 039 | 018 | 025 | 0,21 029 | 012 | 0,16
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(continuacao)

Viga 17 18 19 20 21 22 23 24 1 42 43 44 45 46 47 48
1,4Mtk (KN.cm) 8176 7957 5469 5250 6207 5989 3500 3281 8176 7957 5469 5250 6207 5989 3500 3281
fck (KN/cm?) — 3 3 3 3 3 3 3 3 6 6 6 6 6 6 6 6

yc Ys h (cm) 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50
< P As 3,17 3,82 2,09 2,47 2,39 2,84 1,33 1,52 3,11 3,72 2,07 2,43 2,35 2,78 1,32 1,51
= - p (%) 0,26 0,38 0,17 0,25 0,20 0,28 0,11 0,15 0,26 0,37 0,17 0,24 0,20 0,28 0,11 0,15
< As 3,02 3,64 1,99 2,36 2,27 2,70 1,27 1,45 2,97 3,54 1,97 2,31 2,24 2,65 1,26 1,44
- - p (%) 0,25 0,36 0,17 0,24 0,19 0,27 0,11 0,15 0,25 0,35 0,16 0,23 0,19 0,26 0,10 0,14
. 0] As 3,46 4,17 2,29 2,70 2,61 3,10 1,45 1,67 3,41 4,07 2,26 2,66 2,57 3,04 1,44 1,65
- = p (%) 0,29 0,42 0,19 0,27 0,22 0,31 0,12 0,17 0,28 0,41 0,19 0,27 0,21 0,30 0,12 0,17
. - As 3,31 3,99 2,19 2,58 2,49 2,96 1,39 1,59 3,26 3,89 2,17 2,54 2,46 2,9 1,38 1,58
- - p (%) 0,28 0,40 0,18 0,26 0,21 0,30 0,12 0,16 0,27 0,39 0,18 0,25 0,21 0,29 0,12 0,16
© P As 3,16 3,81 2,09 2,47 2,38 2,83 1,33 1,52 3,11 3,71 2,07 2,43 2,35 2,78 1,32 1,51
= - p (%) 0,26 0,38 0,17 0,25 0,20 0,28 0,11 0,15 0,26 0,37 0,17 0,24 0,20 0,28 0,11 0,15
. As 3,01 3,63 1,99 2,35 2,27 2,69 1,26 1,45 2,96 3,54 1,97 2,31 2,24 2,64 1,25 1,44
- - p (%) 0,25 0,36 0,17 0,23 0,19 0,27 0,11 0,14 0,25 0,35 0,16 0,23 0,19 0,26 0,10 0,14
~ ) As 3,45 4,15 2,29 2,69 2,60 3,09 1,45 1,66 3,40 4,06 2,26 2,65 2,57 3,03 1,44 1,65
- = p (%) 0,29 0,42 0,19 0,27 0,22 0,31 0,12 0,17 0,28 0,41 0,19 0,27 0,21 0,30 0,12 0,16
~ - As 3,30 3,97 2,19 2,58 2,49 2,95 1,39 1,59 3,25 3,88 2,16 2,54 2,46 2,90 1,38 1,58
- - p (%) 0,28 0,40 0,18 0,26 0,21 0,30 0,12 0,16 0,27 0,39 0,18 0,25 0,21 0,29 0,11 0,16
~ P As 3,15 3,79 2,09 2,46 2,38 2,82 1,33 1,52 3,11 3,70 2,07 2,42 2,35 2,77 1,32 1,51
h - p (%) 0,26 0,38 0,17 0,25 0,20 0,28 0,11 0,15 0,26 0,37 0,17 0,24 0,20 0,28 0,11 0,15
~ As 3,00 3,61 1,99 2,34 2,26 2,68 1,26 1,45 2,96 3,63 1,97 2,31 2,24 2,64 1,25 1,43
- - p (%) 0,25 0,36 0,17 0,23 0,19 0,27 0,11 0,14 0,25 0,35 0,16 0,23 0,19 0,26 0,10 0,14
- 0 As 3,45 4,13 2,28 2,69 2,60 3,08 1,45 1,66 3,40 4,05 2,26 2,65 2,57 3,03 1,44 1,65
- - p (%) 0,29 0,41 0,19 0,27 0,22 0,31 0,12 0,17 0,28 0,40 0,19 0,27 0,21 0,30 0,12 0,16
- - As 3,30 3,96 2,18 2,57 2,48 2,94 1,39 1,59 3,25 3,87 2,16 2,54 2,46 2,90 1,38 1,58
- - p (%) 0,27 0,40 0,18 0,26 0,21 0,29 0,12 0,16 0,27 0,39 0,18 0,25 0,20 0,29 0,11 0,16
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(conclusao)

Viga 17 18 19 20 21 22 23 24 1 42 43 44 45 46 47 48
1,4Mtk (KN.cm) 8176 7957 5469 5250 6207 5989 3500 3281 8176 7957 5469 5250 6207 5989 3500 3281
fck (KN/cm?) — 3 3 3 3 3 3 3 3 6 6 6 6 6 6 6 6

YC | Vs h (cm) 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50 60 50
- P As 3,15 3,78 2,08 2,45 2,37 2,81 1,32 1,52 3,10 3,70 2,06 2,42 2,35 2,77 1,32 1,50
= - p (%) 0,26 0,38 0,17 0,25 0,20 0,28 0,11 0,15 0,26 0,37 0,17 0,24 0,20 0,28 0,11 0,15
- As 3,00 3,60 1,98 2,34 2,26 2,68 1,26 1,44 2,95 3,62 1,97 2,31 2,23 2,64 1,25 1,43
- - p (%) 0,25 0,36 0,17 0,23 0,19 0,27 0,11 0,14 0,25 0,35 0,16 0,23 0,19 0,26 0,10 0,14

0 As 3,44 4,12 2,28 2,68 2,59 3,07 1,45 1,66 3,39 4,04 2,26 2,65 2,57 3,03 1,44 1,65

- - p (%) 0,29 0,41 0,19 0,27 0,22 0,31 0,12 0,17 0,28 0,40 0,19 0,26 0,21 0,30 0,12 0,16
- As 3,29 3,94 2,18 2,56 2,48 2,93 1,39 1,59 3,24 3,87 2,16 2,53 2,46 2,89 1,38 1,58

- - p (%) 0,27 0,39 0,18 0,26 0,21 0,29 0,12 0,16 0,27 0,39 0,18 0,25 0,20 0,29 0,11 0,16
- P As 3,14 3,76 2,08 2,45 2,37 2,80 1,32 1,51 3,10 3,69 2,06 2,42 2,34 2,76 1,32 1,50
- p (%) 0,26 0,38 0,17 0,24 0,20 0,28 0,11 0,15 0,26 0,37 0,17 0,24 0,20 0,28 0,11 0,15

As 2,99 3,58 1,98 2,33 2,25 2,67 1,26 1,44 2,95 3,51 1,96 2,30 2,23 2,63 1,25 1,43

- - p (%) 0,25 0,36 0,17 0,23 0,19 0,27 0,10 0,14 0,25 0,35 0,16 0,23 0,19 0,26 0,10 0,14

Fonte: O autor (2019).
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APENDICE B - PROGRAMAGAO NO MATLAB

B1 - Programacgao para o MATLAB da analise de confiabilidade pelo

método de Monte Carlo

clear;clc;

%numero de repeticbes: %

n=(inserir numero de repeti¢cbes);

% Tamanho vetores%

v=(inserir numero de vigas a ser analisadas paralelamente;
%Numero Viga%

nv=[vetor com a numeragdo das vigas analisadas em paralelo];
%VETORES%

Y%taxa fcd%

acv=[vetor para os valores do alpha c];

ac=acv.*(ones(n,v));

%meédias e SDs das variaveis%

%Média e SD momento caracteristico variavel%
UMQKv=[vetor com os momentos variaveis de cada viga];
DMQKv=0.2*UMQKv;

%Meédia e SD momento caracteristico permanente %
UMGKv=[vetor com os momentos permanentes de cada viga];
DMGKv=0.1*UMGKYv;

%media e SD fck%

UFCKv=3.51*(ones(1,v)); [vetor para o fck, se for 30 MPa usar 3,51, se for 60 MPa
usar 7,02]

DFCKv=0.15*UFCKyv;

%média e SD fy%

UFYv=54*(ones(1,v)), [vetor para o fyk]
DFYv=0.05*UFYv;

Y%média e SD h%

UHv=[vetor para as alturas da se¢éo de cada viga];
DHv=0.045*UHv;

%média e SD b%



UBv=20%ones(1,v); [vetor para a base das se¢bes]
DBv=0.06*UBYv;

%média e SD variavel de incerteza de resisténcia%
URORv=1%ones(1,v);

DRORVv=0.05%ones(1,v);

%média e SD variavel de incerteza de solicitagbes%
UROSv=1*ones(1,v);

DROSv=0.05%ones(1,v);

%média e SD d'%

UDLv=3.8%ones(1,v); [vetor para a distancia d']
DDLv=1.1*ones(1,v);

Y%média e SD As%

UASv=|vetor para a area de ago de cada viga];
DASv=0.015*UASYv;

%Distribuicbes de variaveis%

%momentos variaveis - Gumbel%
mgk=LHgrnd(UMQKv,DMQKv,n,v);
%momentos permenentes - normal%
mgk=LHnrnd(UMGKv,DMGKVv,n,v);

%fck - normal%
fck=LHnrnd(UFCKv,DFCKv,n,v);

%fy - normal%

fy=LHnrnd(UFYv,DFYv,n,v);

%b - normal%

b=LHnrnd(UBv,DBv,n,v);

%h - normal%

h=LHnrnd(UHv,DHv,n,v);

%d' - lognormal%

di=LHIgrnd(UDLv,DDLyv,n,v);

%r6 R - lognormal%
ror=LHIgrnd(URORv,DRORVv,n,v);

%rd S - lognormal%
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ros=LHIgrd(UROSv,DROSv,n,v);
%As - normal%
as=LHnrnd(UASv,DASv,n,v);

%EQUACAO DE DESEMPENHO%
M-=ror.*as.*(fy).*(h-dl-0.5%((as. *(fy))./(ac.*b.*(fck))))-ros.*(mgk+maqk);
O i i i i iidde s
%probabilidade de falha%
t=0;
for j=1:v

t=t+1;

f=sum(M<0);
end
pf=f/n;

%indice de confiabilidade %
V=nv;

B=-norminv(pf);

format shortG

R=[V;f,pf;B];

FIM DA PROGRAMACAO

B2 - Programacdo da transformada inversa da distribugdo Gumbel
(LHgrnd), com reducgéo de variancia pelo método Latin Hyperbolic

function x=LHgrnd(mu,sigma,n,v)
vn=ones(n,v);

al=(pi/sqrt(6))./sigma;
u=mu-((0.577215665*sqrt(6))/pi). *sigma;
val=vn.*al;

vu=vn.*u;

rn=lhsdesign(n,1);

xrn= (-log(-log(mn)));

x=(xrn./val)+vu;

FIM DA PROGRAMACAO
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B3 - Programacgao da transformada inversa da distribuicado LogNormal

(LHIgrnd), com reducao de variancia pelo método Latin Hyperbolic

function x=LHIgrnd(mu,sigma,n,v)
sigmalog=sqrt(log((sigma./mu)."2 +1));
mlog=log(mu)-0.5*sigmalog."2;

a=ones(n,1);

mulog=a.*mlog;

rn=lhsdesign(n,1);

z=norminv(rn,0,1);

y=mulog+z.*sigmalog;

x=exp(y);

FIM DA PROGRAMACAO

B4 - Programacao da transformada inversa da distribuicao Normal

(LHnrnd), com reducgao de variancia pelo método Latin Hyperbolic

function y=LHnrnd(mu,sigma,n,v)
vt=ones(n,v);

rn=lhsdesign(n,1);
z=norminv(rn,0,1);

vz=vt.*z;

vmu=vt.*mu;

vs=Vvt.*sigma;

y=vmu +vz.*vs;

FIM DA PROGRAMACAO
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Tabela B 1 - Variaveis Aleatorias.

(continua)
Valores médios (ux) - Para obter o desvio padrao verifique a Tabela 14
Mqk Mgk | fck [fyk | h | b | d' As (cm?) em relagdo a yc - ys
. kN.cm | kN.cm kN/ | kN/ em lem | em 1,4- | 1,4-|1,4-|1,4-|13-]13-|13-|1,3-|1,2-|1,2-|1,2- 1,2- | 11-|11-| 1,1- | 1,4-| 1,0- | 1,0- | 1,0- | 1,0-
Viga ) ) cm? | cm? 1,15/1,10|1,05|1,00 | 1,15|1,10|1,05 (1,00 |1,15|1,10|1,05|1,00|1,15|1,10 | 1,05|1,00|1,15|1,10 | 1,05| 1,00

744,0 | 2304,3 | 35| 54 |60 |20|3,8(1,81(1,73|1,66|1,58|1,81|1,73|1,65(1,57|1,81|1,73/1,65|1,57({1,81|1,73(1,65|1,57|1,80|1,72|1,65|1,57
744,0 | 2204,3 | 3,5 | 54 | 50|20 |3,8(2,15|2,06|1,97|1,87|2,15|2,06|1,96|1,87|2,14|2,05|1,96|1,87|2,14|2,05|1,95|1,86|2,14|2,04|1,95|1,86
744,0 | 1066,7 | 3,5 | 54 | 60 | 20 |3,8|1,08|1,03|/0,99|0,94|1,08(1,03|0,99{0,94|1,08|1,03|{0,99|0,94|1,08|1,03|0,99|0,94|1,08|1,03|0,98|0,94
744,0 | 966,7 | 3,5 | 54 |50 |20|3,8(1,25(1,20(1,14|1,09({1,25|1,20|1,14(1,09|1,25|1,19|1,14]1,09(1,25]|1,19(1,14|1,08|1,25|1,19|1,14|1,08
186,0 | 2304,3| 3,5 | 54 |60 |20 |3,8|1,46|1,39/1,33|1,27|1,46|1,39(1,33|1,27|1,45/1,39/1,33|1,26|1,45|1,39|1,33|1,26|1,45|1,39|1,32|1,26
186,0 | 2204,3| 3,5 | 54 | 50 |20 (3,8|1,71|1,64|1,56|1,49|1,71|1,64|1,56|1,49|1,71/1,63|1,56|1,49|1,71|1,63|1,56|1,48|1,70|1,63|1,55|1,48
186,0 | 1066,7 | 3,5 | 54 | 60|20 3,8|0,73|0,70|0,67|0,64|0,73|0,70|0,67 |0,64|0,73|0,70|0,67|0,64|0,73|0,70|0,67|0,63|0,73|0,70|0,67 | 0,63
186,0 | 966,7 | 3,5 | 54 | 50|20 3,8|0,82|0,79|0,75|0,71|0,82|0,79|0,75|0,710,82|0,78|0,75|0,71|0,82|0,78|0,75|0,71|0,82|0,78|0,75| 0,71
5022,0 | 7284,6 | 3,5 | 54 |60 |20 3,8|7,94|7,59|7,25|690|7,88|7,54|7,19|6,85|7,82|7,48|7,14|6,80|7,77|7,43|7,10|6,76|7,72|7,38|7,05|6,71
10 5022,0| 7059,6 | 3,5 | 54 | 50 | 20 |3,8|9,97|9,53|9,10|8,67 |9,85|9,42|8,99|8,56 |9,73|9,31|8,89|8,46|9,62|9,21|8,79|8,37|9,52|9,11| 8,69 | 8,28
1" 5022,0 | 4500,0 | 3,5 | 54 | 60| 20 | 3,8 |6,06|5,80|5,54 | 5,27 |6,03|5,77 |5,51|5,24 |6,00 | 5,74 | 5,48 |5,22|5,97 | 5,71 | 5,45|5,19| 5,94 | 5,68 | 5,42 | 5,17
12 5022,0 | 4275,0| 3,5 | 54 |50 |20 |3,8|7,46|7,14|6,81|6,49|7,40|7,08|6,76|6,43|7,34|7,02|6,70|6,38|7,28|6,96|6,65|6,33|7,22|6,91|6,60 | 6,28
13 1255,5|7284,6 | 3,56 | 54 | 60 | 20 |3,8|5,24|5,01|4,78 4,56 |5,22|4,99|4,76 |4,54|5,19|4,97 | 4,74 4,52 |5,17 | 4,95 |4,72|4,50|5,15|4,92 4,70 | 4,48
14 1255,5|7059,6 | 3,5 | 54 |50 | 20 |3,8|6,39|6,11|5,83|5,56|6,34|6,07|5,79|5,52|6,30|6,03|5,75|5,48 6,26 |5,99|5,71|5,44 |6,22|5,95| 5,68 | 5,41
15 1255,5|4500,0 | 3,5 | 54 |60 | 20 | 3,8 |3,48|3,33|3,18|3,03|3,47|3,32|3,17|3,02|3,46 | 3,31|3,16| 3,01 | 3,45|3,30| 3,15| 3,00 | 3,44 | 3,29 | 3,14 | 2,99
16 1255,5| 42750 | 3,5 | 54 |50 |20 |3,8|4,14|3,96|3,78|3,60|4,12|3,95|3,77|3,59|4,11|3,93|3,75| 3,57 | 4,09|3,91| 3,73 | 3,56 | 4,07 | 3,90 | 3,72 | 3,54
17 1743,8 | 3965,0 | 3,5 | 54 | 60 | 20 | 3,8 |3,47|3,32|3,17|3,02|3,46|3,31|3,16|3,01|3,45|3,30|3,15| 3,00 | 3,45|3,30|3,15| 3,00 | 3,44 | 3,29 | 3,14 | 2,99
18 1743,8 | 3808,8 | 3,5 | 54 | 50 | 20 | 3,8 | 4,19|4,01|3,82|3,64|4,17|3,99|3,81|3,63|4,15|3,97|3,79|3,61|4,13|3,96|3,78|3,60 |4,12| 3,94 | 3,76 | 3,58
19 1743,812031,3 | 3,5 | 54 | 60|20 |3,8(2,29|2,19|2,09(1,99|2,29|2,19|2,09(1,99|2,29|2,19|2,09[1,99|2,28|2,18|2,08|1,98|2,28|2,18|2,08|1,98
20 1743,8 | 1875,0 | 3,5 | 54 | 50|20 |3,8|2,71|2,59|2,47|2,36|2,70|2,58|2,47|2,35|2,69|2,58|2,46 |2,34|2,69|2,57 |2,45|2,34|2,68|2,56 | 2,45 2,33
21 435,9 | 3965,0| 3,5 | 54 | 60| 20 |3,8|2,61|2,50|2,39(2,27|2,61|2,49|2,38|2,27|2,60|2,49|2,38|2,26|2,60|2,48|2,37|2,26|2,59|2,48|2,37|2,25
22 435,9 | 3808,8| 3,5 | 54 | 50|20 (3,8(3,11|2,97|2,84|2,70|3,10|2,96|2,83|2,69|3,09(2,95|2,82|2,68|3,08|2,94|2,81|2,68|3,07|2,93|2,80|2,67
23 435,9 | 2031,3| 35| 54 |60 |20 (3,8(1,45/1,39|1,33(1,27|1,45/1,39(1,33|1,26|1,45(1,39|1,33|1,26|1,45/1,39(1,32|1,26(1,45|1,39|1,32|1,26
24 435,9 | 18750| 3,5 | 54 | 50|20 (3,8(1,67|160|1,52|1,45/1,67|1,59(1,52|1,45|1,66(1,59|1,52|1,45|1,66|1,59(1,52|1,44(1,66|1,59|1,51|1,44
25 744,0 | 23043 | 7 | 54 |60 |20 |3,8|180(1,72(1,64|1,56|1,80(1,72|1,64{1,56|1,79|1,72{1,64|1,56|1,79(1,71]1,64|1,56|1,79|1,71|1,64|1,56
26 744,0 | 2204,3 54 | 50|20|38|212]2,03|194|185[2,12|2,03|1,94|1,85/2,12|2,03|1,94|1,84|2,12|2,03|1,93|1,84|2,12|2,02|1,93|1,84
27 744,0 | 1066,7 54 |60 |20|38|1,08|1,03/0,98|0,94|1,08/1,03|0,98|0,94|1,08|1,03|0,98|0,93|1,07|1,03|0,98|0,93|1,07|1,03|0,98]|0,93
28 744,0 | 966,7 54 |50|20|38(124/1,19|1,13|1,08({1,24/1,19|1,13|1,081,24|1,19|1,13|1,08|1,24|1,19|1,13|1,08|1,24|1,18|1,13|1,08
29 186,0 | 2304,3 54 |60|20|38(145/1,38/1,32|1,26(1,45/1,38|1,32|1,26|1,44|1,38|1,32|1,26|1,44|1,38|1,32|1,26|1,44|1,38|1,32|1,25
30 186,0 | 2204,3 54 | 50|20|38|170|1,62|1,55|1,47|1,69|1,62|1,55|1,47|1,69|1,62|1,55|1,47|1,69|1,62|1,54|1,47|1,69|1,62|1,54]|1,47

© O ~NOKOBAOWON-

N NN NN
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(conclusao)

Mqk Mgk | fck [fyk | h | b | d' As (cm?) em relagdo a yc - ys
_ kN/ | KN/ 1,4-|1,4-1,4-|1,4-[1,3-|1,3-[1,3- | 1,3- | 1,2- | 1,2- | 1,2- | 1,2-| 1,4- | 1,4-| 1,1- [ 1,1-| 1,0- | 1,0- | 1,0- | 1,0-
Viga |kN.cm kN.cm | oo o |cmiem cm | "5 1 110 |1,05(1,00|1,15|1.10 | 1,05 1,00 [1,15|1,10|1,05| 1,00 | 1,15 | 1,10 | 1,05 | 1,00|1.15| 1,10 | 1,05 | 1,00
31 186,0 | 1066,7 | 7 | 54 | 60 | 20 |3,8]0,73|0,70|0,67|0,63]0,73[0,70| 0,67 |0,63|0,73[0,70| 0,66 | 0,63 |0,73]0,70|0,66|0,63|0,73|0,70|0,66] 0,63
32 186,0 | 966,7 | 7 | 54 |50 |20 |3,8|0,82|0,78|0,75|0,71|0,82|0,78|0,75|0,71|0,82|0,78|0,75|0,71|0,82|0,78|0,75|0,71|0,82| 0,78 | 0,75 | 0,71
33 | 5022,0|7284,6| 7 | 54 | 60|20 |3,8|7,59|7,26|6,93|6,60|7,56|7,24|6,91|6,58|7,54|7,21|6,88|6,56|7,52|7,19| 6,86 |6,54 | 7,49 |7,17 | 6,84 | 6,51
34 | 5022,0|7059,6| 7 | 54 | 50|20 |3,8|9,27|8,86|8,46|8,06|9,22(8,82|8,42(8,02|9,17|8,78|8,38|7,98|9,13(8,73|8,34 | 7,94 | 9,08 | 8,69 | 8,29 | 7,90
35 |5022,0|4500,0| 7 | 54 |60 |20 |3,8|5,86|5,61|5,35|5,10]|5,85|5,60|5,34|5,09|5,84 |5,58|5,33|5,07|582]|5,57|531|5,06|581]|5,55|5,30] 5,05
36 | 5022,0|42750| 7 | 54 | 50|20 |3,8|7,08|6,78|6,47|6,16|7,06|6,75|6,44 | 6,14 | 7,03 | 6,73 |6,42|6,11|7,01|6,70 | 6,40 | 6,09 | 6,98 | 6,68 | 6,37 | 6,07
37 | 12555|7284,6| 7 | 54 | 60|20 |3,8|5,00|4,87|4,65|4,43|5,08|4,86|4,64|4,42|5,07|4,85|4,63|4,41|5,06|4,84|4,62|4,40|5,05|4,83|4,61|4,39
38 | 12555|7059,6| 7 | 54 |50 |20 |3,8(6,12|5,85|5,58|5,32|6,10|5,83|5,57 | 5,30 | 6,08 | 5,81 | 5,55 | 5,28 | 6,06 | 5,79 | 5,53 | 5,27 | 6,04 | 5,78 | 5,51 | 5,25
39 | 12555|4500,0| 7 | 54 | 60|20 |3,8|3,42(3,27|3,12|2,97|3,41(3,26|3,12|2,97 | 3,41 3,26 |3,11|2,96|3,40(3,25| 3,11 |2,96 | 3,40 | 3,25 | 3,10 | 2,95
40 | 12555(42750| 7 | 54 | 50|20 |3,8|4,03|3,86|3,68|3,51|4,02|3,85|3,67|3,50|4,01|3,84|3,67|3,49|4,01|3,83|3,66|3,48|4,00|3,82|3,65|3,48
41 [1743,8(39650| 7 | 54 | 60 |20 |3,8|3,41|3,26|3,11|2,97|3,41|3,26|3,11|2,96 | 3,40 | 3,25 3,11 |2,96|3,40| 3,25 | 3,10 | 2,95 | 3,39 | 3,24 | 3,10 | 2,95
42 |1743,8(3808,8| 7 | 54 |50 | 20 |3,8|4,07|3,90|3,72|3,54|4,07|3,89|3,71|3,54 | 4,06 | 3,88 |3,70|3,53|4,05|3,87 | 3,70 | 3,52 | 4,04 | 3,87 | 3,69 | 3,51
43 | 1743,8(2031,3| 7 | 54 | 60|20 |3,8|227(2,17|2,07|1,97|2,26|2,17|2,07| 1,97 | 2,26 | 2,16 | 2,07 | 1,97 | 2,26 | 2,16 | 2,06 | 1,97 | 2,26 | 2,16 | 2,06 | 1,96
44 |1743,8|18750| 7 | 54 | 50 | 20 |3,8|2,66|2,55 2,43 |2,31|2,66|2,54|2,43|2,31|2,65|2,54 | 2,42 |2,31|2,65|2,54 | 2,42 |2,31|2,65|2,53|2,42 2,30
45 | 4359 (39650 | 7 | 54 | 60 |20 |3,8|2,58|247|2,35|2,24|2,57|2,46|2,35|2,24 | 2,57 | 2,46 | 2,35 | 2,24 | 2,57 | 2,46 | 2,35 | 2,23 | 2,57 | 2,46 | 2,34 | 2,23
46 | 4359 (3808,8| 7 | 54 |50 |20 |3,8(3,04|2,91|278|2,65|3,04|2,91|2,78|264|3,03|290|2,77|2,64|3,03|2,90|277|2,64|3,03|2,89]|2,76]|2,63
47 | 4359 | 2031,3| 7 | 54 | 60|20 [3,8|1,44|1,38(1,32[1,26|1,44|1,38(1,32|1,25|1,44|1,38[1,32|1,25(1,44 (1,38 1,32 |1,25 1,44 |1,38|1,32| 1,25
48 | 4359 | 18750| 7 | 54 |50 |20 |3,8|1,65|1,58|1,51|1,44|1,65|1,58|1,51|1,44|1,65|1,58|1,51|1,43|1,65|1,58 1,50 | 1,43 [1,65|1,58|1,50] 1,43

Fonte: O autor (2019).
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APENDICE C - RESULTADOS DA ANALISE DE CONFIABILIDADE

Tabela C 1 - indices de confiabilidade B obtidos nas analises.

(continua)

Ne Yel¥s
Viga 1,4 1,4 1,4 1,4 1,3 1,3 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0
1,15 1,10 1,05 1,00 1,15 1,10 1,05 1,00 1,15 1,10 1,05 1,00 1,15 1,10 1,05 1,00 1,15 1,10 1,05 1,00
1 4,18 3,84 3,57 3,21 4,15 3,86 3,53 3,17 | 4,20 3,84 3,51 3,18 | 4,20 | 3,84 3,50 3,16 | 4,14 3,80 3,53 3,17
2 4,14 3,83 3,54 3,17 4,10 3,81 3,50 3,18 4,11 3,80 3,48 3,18 4,11 3,80 3,45 3,13 4,10 3,75 3,47 3,14
3 3,74 3,47 3,25 295 | 3,74 3,48 3,26 | 2,95 3,71 3,47 3,25 2,95 3,71 3,47 3,26 2,96 3,74 3,47 3,19 2,95
4 3,68 3,44 3,16 2,91 3,66 3,45 3,17 2,92 3,64 3,41 3,17 2,92 3,64 3,41 3,18 2,87 3,66 3,39 3,17 2,87
5 4,26 3,85 3,49 3,14 | 417 3,83 3,49 3,16 | 4,25 3,85 3,50 3,10 4,25 3,85 3,50 3,07 | 4,10 3,81 3,45 3,09
6 4,17 3,83 3,44 3,11 4,13 3,81 3,46 3,13 4,21 3,78 3,46 3,13 4,21 3,78 3,44 3,05 4,03 3,77 3,41 3,07
7 4,31 3,96 3,57 3,23 | 4,22 3,91 3,59 3,24 | 4,31 3,96 3,55 3,23 | 4,31 3,96 3,57 3,10 | 4,18 3,88 3,59 3,12
8 4,24 3,94 3,52 3,1 4,17 3,90 3,54 3,13 4,25 3,82 3,48 3,12 4,25 3,82 3,51 3,1 4,17 3,79 3,54 3,13
9 3,84 3,59 3,36 3,10 3,78 3,58 3,33 3,06 3,73 3,53 3,27 3,03 3,70 3,50 3,26 2,99 3,69 3,45 3,23 2,95
10 3,83 3,61 3,39 3,15 3,75 3,56 3,34 3,08 3,70 3,51 3,26 3,03 3,65 3,46 3,23 2,98 3,61 3,39 3,17 2,92
1 3,51 3,31 3,09 2,85 | 3,49 3,28 3,06 | 2,82 3,46 3,26 3,03 2,80 3,44 3,23 3,02 2,78 3,41 3,21 2,98 2,76
12 3,49 3,30 3,08 2,86 3,46 3,26 3,05 2,83 3,43 3,22 3,00 2,79 3,39 3,19 2,99 2,75 3,34 3,16 2,95 2,72
13 4,31 4,04 3,64 3,30 4,29 3,95 3,62 3,29 4,20 3,98 3,56 3,25 4,31 3,94 3,55 3,19 4,14 3,84 3,55 3,18
14 4,28 4,01 3,65 3,32 4,21 3,92 3,61 3,29 4,21 3,91 3,53 3,24 4,19 3,85 3,51 3,17 4,09 3,79 3,49 3,15
15 4,23 3,97 3,61 3,26 4,22 3,91 3,59 3,25 4,26 3,90 3,55 3,23 4,25 3,86 3,53 3,19 4,20 3,83 3,53 3,18
16 4,21 3,91 3,59 3,25 4,14 3,87 3,58 3,25 4,21 3,85 3,52 3,21 4,15 3,81 3,48 3,17 4,10 3,77 3,49 3,15
17 4,09 3,76 3,48 3,18 4,01 3,75 3,49 3,15 4,02 3,73 3,44 3,13 4,02 3,73 3,44 3,13 4,02 3,71 3,44 3,11
18 4,02 3,77 3,46 3,17 3,98 3,73 3,45 3,15 | 3,97 3,68 3,41 3,11 3,96 | 3,71 3,39 3,14 3,90 3,71 3,39 3,07
19 3,63 3,40 3,14 2,87 3,62 3,40 3,14 2,88 3,61 3,40 3,15 2,88 3,59 3,37 3,13 2,86 3,59 3,36 3,11 2,86
20 3,57 3,34 3,12 2,88 3,56 3,33 3,10 | 2,84 | 3,55 3,30 3,08 2,82 3,53 | 3,33 3,07 2,85 3,52 3,31 3,07 2,82
21 4,31 3,93 3,56 3,18 4,21 3,87 3,54 3,19 4,14 3,90 3,53 3,16 4,33 3,85 3,50 3,14 4,12 3,83 3,50 3,13
22 4,28 3,86 3,55 317 | 4,11 3,87 3,53 3,15 | 4,17 3,79 3,49 3,10 4,15 | 3,78 3,46 3,13 | 4,06 3,80 3,42 3,11
23 4,28 3,96 3,58 3,24 4,23 3,92 3,60 3,19 4,15 3,96 3,55 3,19 4,34 3,96 3,52 3,18 4,23 3,88 3,54 3,19
24 4,30 3,91 3,52 3,18 | 4,13 3,89 3,53 3,17 | 4,21 3,82 3,51 3,15 | 4,19 | 3,87 3,51 3,15 | 4,11 3,89 3,46 3,13
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(conclusao)

N° A
Viga | 1.4 1,4 1,4 1,4 1,3 1,3 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 1,0
1,15 | 1,10 | 1,05 | 1,00 | 1,45 | 1,0 | 1,05 | 1,00 | 1,45 | 1,0 | 1,05 | 1,00 | 1,45 | 1,40 | 1,05 | 1,00 | 1,45 | 1,0 | 1,05 | 1,00

25 | 419 | 3,84 | 352 | 3,17 | 416 | 3,87 | 3,63 | 3,17 | 419 | 3,84 | 352 | 318 | 419 | 382 | 350 | 3,17 | 4,17 | 3,80 | 3,53 3,17
26 | 413 | 3,80 | 349 | 3,16 | 408 | 3,80 | 350 | 3,16 | 413 | 3,80 | 348 | 313 | 413 | 3,80 | 3,45 | 3,12 | 411 3,75 | 3,47 3,13
27 3,76 | 3,50 | 3,21 297 | 3,75 | 3,50 | 322 | 298 | 3,73 | 3,50 | 3,21 2,91 369 | 350 | 323 | 292 | 3,72 | 3,48 | 3,22 2,91
28 366 | 343 | 3,15 | 2,89 | 365 | 3,44 | 3,14 | 290 | 363 | 343 | 3,15 | 2,89 | 3,63 | 343 | 317 | 290 | 3,65 | 3,38 | 3,14 2,90
29 425 | 3,85 | 3,47 | 312 | 417 | 3,81 347 | 313 | 422 | 3,85 | 348 | 3,13 | 422 | 3,85 | 3,47 | 3,12 | 408 | 3,80 | 3,47 3,08
30 4,21 3,80 | 346 | 3,07 | 412 | 3,79 | 348 | 3,08 | 415 | 3,80 | 347 | 3,08 | 415 | 3,80 | 3,40 | 3,06 | 405 | 3,78 | 3,43 3,08
31 4,31 3,99 | 359 | 3,13 | 424 | 392 | 3,61 3,15 | 422 | 399 | 346 | 3,14 | 426 | 399 | 348 | 312 | 419 | 3,89 | 3,50 3,15
32 425 | 385 | 355 | 3,14 | 4,21 383 | 356 | 3,16 | 4,30 | 3,85 | 3,51 3,15 | 430 | 3,85 | 3,54 | 3,13 | 4,21 3,82 | 3,56 3,16
33 3,78 | 3,55 | 3,30 | 3,02 | 3,76 | 3,53 | 3,29 | 3,00 | 3,73 | 3,51 325 | 299 | 3,72 | 349 | 325 | 297 | 3,72 | 3,47 | 3,23 2,95
34 3,77 | 3,53 | 3,29 | 3,03 | 3,74 | 3,51 3,27 | 3,00 | 369 | 349 | 323 | 298 | 368 | 346 | 3,23 | 295 | 3,67 | 3,42 | 3,18 2,92
35 347 | 327 | 3,08 | 2,80 | 348 | 326 | 3,02 | 2,79 | 3,46 | 3,24 | 3,01 2,77 | 3,44 | 3,24 | 3,01 2,76 | 3,44 | 3,21 299 | 2,75
36 344 | 324 | 3,02 | 2,78 | 3,44 | 322 | 3,00 | 2,77 | 3,42 | 3,21 297 | 275 | 340 | 319 | 298 | 2,73 | 3,37 | 3,18 | 2,95 | 2,72
37 | 4,31 3,99 | 359 | 3,23 | 425 | 3,91 359 | 322 | 420 | 3,9 | 3,54 | 3,21 424 | 393 | 354 | 3,17 | 4,17 | 3,87 | 3,54 3,18
38 428 | 395 | 3,67 | 323 | 4,21 3,89 | 3,58 | 3,22 | 425 | 3,88 | 3,51 3,19 | 424 | 3,85 | 3,51 3,15 | 4,13 | 3,81 3,50 3,15
39 4,23 | 3,92 | 3,57 | 3,21 420 | 3,89 | 358 | 322 | 428 | 3,89 | 3,53 | 3,20 | 426 | 3,86 | 3,53 | 3,18 | 4,21 3,84 | 3,53 3,17
40 417 | 3,88 | 355 | 3,20 | 413 | 3,85 | 3,53 | 3,20 | 4,21 3,83 | 3,51 3,17 | 4,21 3,81 349 | 3,14 | 414 | 3,77 | 3,50 3,16
41 409 | 3,74 | 345 | 3,15 | 402 | 3,76 | 3,47 | 3,13 | 4,02 | 3,73 | 3,44 | 313 | 4,02 | 3,73 | 3,43 | 3,10 | 4,02 | 3,70 | 3,44 3,10
42 397 | 372 | 342 | 3,11 3,97 | 3,72 | 3,41 3,11 397 | 367 | 3,38 | 3,09 | 399 | 369 | 338 | 3,12 | 3,92 | 3,75 | 3,39 3,07
43 363 | 340 | 314 | 2,86 | 3,60 | 340 | 3,13 | 2,87 | 3,59 | 3,37 | 3,14 | 287 | 3,59 | 3,37 | 312 | 2,87 | 3,60 | 3,36 | 3,10 2,84
44 354 | 333 | 3,10 | 2,83 | 3,55 | 3,31 3,09 | 2,81 354 | 329 | 306 | 2,82 | 352 | 3,34 | 3,08 | 285 | 3,53 | 3,32 | 3,07 2,81
45 | 4,31 392 | 350 | 3,15 | 4,17 | 3,86 | 3,52 | 3,17 | 4,31 3,88 | 3,51 3,16 | 4,31 3,88 | 352 | 3,10 | 4,14 | 3,84 | 3,49 3,13
46 | 422 | 3,82 | 350 | 3,13 | 4,09 | 3,87 | 3,50 | 3,11 417 | 3,78 | 3,46 | 3,09 | 415 | 3,79 | 3,46 | 3,13 | 4,08 | 3,81 3,43 3,10
47 | 428 | 3,94 | 3,57 | 321 423 | 390 | 358 | 3,17 | 420 | 3,94 | 354 | 317 | 420 | 394 | 3,55 | 3,16 | 421 3,87 | 3,58 3,17
48 428 | 386 | 352 | 3,18 | 410 | 3,89 | 3,54 | 3,17 | 424 | 3,83 | 3,51 3,10 | 4,21 3,88 | 347 | 3,15 | 412 | 3,92 | 3,47 3,13

Fonte: O autor (2019).



