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Resumo. Este trabalho consiste na analise de
confiabilidade de vigas de concreto armado
submetidas a flexdo pela acdo de cargas
permanentes e variaveis utilizando o Método
de Monte Carlo através de um programa
computacional de autoria propria em
linguagem Fortran. Através da funcéo estado
limite inserida pelo usuario e das
propriedades das variaveis do problema é
obtida a probabilidade de falha da estrutura,
indice de confiabilidade, além da média,
desvio padréo e histograma da funcéo estado
limite. Foram analisadas 81 vigas bi-
apoiadas com trés razdes de altura da viga
por vao livre, razdes de carga acidental por
carga permanente, cargas totais e
resisténcias a compressao caracteristicas do
concreto (fck), considerando ambiente de
agressividade | e toleréncia da variagédo das
dimensfes de 0,5cm. Dessa analise,
concluiu-se que o f do concreto tem
pequena relacdo com o indice de
confiabilidade, enquanto a relagdo carga
acidental por carga permanente causa
grandes variagoes.
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1. INTRODUCAO

Segundo Aratjo [1], o projeto de
estruturas em concreto armado consiste na
determinacdo das dimens@es das pecas, bem
como da localizacdo e da quantidade de aco
em seu interior de forma a garantir que
durante seu uso a pega néo atinja um estado
limite. Nao deve ser atingido nenhum estado
limite ultimo, o que corresponderia a ruina da
peca, nem um estado limite de servico, o que
impediria sua utilizagéo.

Durante o dimensionamento das pecas de
concreto armado os materiais adotados tém
suas propriedades resistentes minoradas por
coeficientes parciais de seguranga, enquanto
0S carregamentos atuantes sdao majorados
pelos mesmos, conforme definido pela norma
NBR-6118 [2]; desta forma s&o consideradas
no projeto as incertezas quanto a intensidade
do carregamento, propriedades mecanicas
dos materiais e geometria da estrutura. O
objetivo deste trabalho é a analise de vigas de



concreto armado sujeitas a flexdo pelo
método de Monte Carlo, obtendo dessa forma
a probabilidade de falha e o indice de
confiabilidade (B) das estruturas, as quais
foram dimensionadas conforme a Ref. [2].

2. METODOS

Para o desenvolvimento do estudo em
questdo foi necessario executar uma revisao
bibliografica  sobre  probabilidade e
estatistica, através da literatura de Haldar et
al. [3], na mesma foram estudados conceitos
sobre confiabilidade de estruturas e
simulacéo pelo método de Monte Carlo.

Conhecendo 0s recursos necessarios para
a realizacdo das simulagdes pelo método de
Monte Carlo foi entdo escolhida a linguagem
de programacéo Fortran para implementacao
do algoritmo, esta apresenta grandes
vantagens por ser desenvolvida
especialmente para o calculo numérico, sendo
veloz e compativel com diversos sistemas
operacionais. Através de Cunha [4] foram
revistos conceitos sobre a linguagem Fortran.

A segunda etapa do estudo foi o
desenvolvimento e validagdo de um
programa computacional em Fortran para
realizacdo das simulagcdes e processamento
dos resultados. Foram programadas rotinas
para a geracdo de numeros aleatérios nas
distribuices normal, log-normal e Gumbel;
além da analise estatistica dos dados de
resposta do problema. Desta forma para
qualquer funcédo estado limite g(X) definida
pelo usuario com seus devidos parametros o
programa é capaz de realizar uma analise
probabilistica pelo método de Monte Carlo,
exportando ao fim da analise um relatério
com a probabilidade de falha, indice de
confiabilidade da estrutura, além da média,
desvio padrdo e histograma da funcdo estado
limite.

3. MATERIAIS

O estudo em questdo fundamentou-se na
analise de 81 vigas de concreto armado
dimensionadas conforme as Ref. [1 e 2], para
tal foram combinadas trés razdes de altura da

viga pelo vao (h/l), valores de resisténcia a
compressdo do concreto (fck), valores de
carga total (p) e razdes de carga acidental por
carga permanente (r), estes sdo apresentados
na Tabela 1.

Tabela 1. Valores adotados nas combinacgoes

fck p=g+q _
il (MPa)  (kN/m) 99
0,075 20 10 05
0,100 30 20 1,0
0,125 40 30 20

Para todas as vigas foi adotada classe de
agressividade ambiental 1, estrutura bi-
apoiada com vao de 5 m, largura da secdo 20
cm e toleréncia das dimensfes na execucao
de 0,5 cm. O dimensionamento a flexdo
resultou em vigas de armadura simples e
vigas de armadura dupla, as Eg. 1 e 2
representam os estados limites dltimos de
flex&@o para as vigas de armadura simples e de
armadura dupla, respectivamente. Para uso da
Eq. 2 foi necessario garantir que em todos 0s
casos a armadura comprimida atingiu o
escoamento.
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Onde Or e 0s s&o os erros de modelo de
resisténcia e solicitagdo, respectivamente; os
e o’s sdo as relacbes entre &rea de aco
existente e calculada, para armadura
tracionada e comprimida; as areas de ago
calculadas (Ase A’s) e vao (I) tem valores
constantes para cada viga. As alturas Uteis (d
¢ d’) sdo dadas pelas Eq. 3 e 4,
respectivamente.



d=h-c-Ad (3)
d'=c+Ad' (4)

Onde Ad e Ad’ sdo as distancias da parte
externa do estribo ao centroide da armadura
em questdo, tendo também valores constantes
para cada viga. O coeficiente de variacdo
adotado para a resisténcia do concreto € de
15% enquanto para 0 ago € 5%. As
propriedades estatisticas consideradas para as
variaveis do problema sdo apresentadas na
Tabela 2, onde Var. significa que o valor é
alterado para cada viga.

Tabela 2. Propriedades estatisticas das

variaveis
Varidvel  Distrib. u o
Or € Os Normal 1,00 0,05
ase o’s Normal 1,07 0,05
Ase A’s Constante Var. (m?) -
1,33fck
fe Normal (KN/m?) 0,15pn
Elim Constante - -
' 1,09fyk
fye o's LN (KN/m?) 0,05u
h Normal Var.(m) 0,005
c Normal 0,025 (m) 0,005
Ade Ad” Constante Var. (m) -
b Normal 0,20 (m) 0,005
I Constante 5,00 (m) -
Var.
g Normal (kN/m) 0,10
Var.
q Gumbel (kN/m) 0,25u

4. RESULTADOS OBTIDOS

O dimensionamento das 81 vigas
resultou em 12 vigas de armadura dupla,
acontecendo apenas em vigas com razao h/l
igual a 0,075; também ocorreram 9 vigas
onde foi adotada armadura minima, todas elas
com h/l igual a 0,125 e carga total de 10
KN/m. As Figuras 1, 2 e 3 apresentam a
variacdo de B em funcao das demais
propriedades das vigas, onde cada figura é
referente & um valor de fc.
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Figura 1. Vigas com fck = 20 MPa
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Figura 2. Vigas com fcc = 30 MPa
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Figura 3. Vigas com fcc = 40 MPa




Atraves das Fig. 1, 2 e 3 pode-se observar
que a confiabilidade de vigas de concreto
armado ndo sofre grande interferéncia pela
resisténcia do concreto empregado, a maior
variacdo é fungdo da relacdo r entre carga
acidental e carga permanente. O aumento da
razdo h/l causa uma pequena redugdo no
indice de confiabilidade, porém quanto maior
for essa relagdo menor € a variacdo devido a
carga total p, por fim quanto maior a carga p
adotada no dimensionamento maior é a
confiabilidade da viga.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Segundo a Ref. [1], o indice de
confiabilidade de um projeto cotidiano deve
ser compreendido entre 3,5 e 4,0, dependendo
das consequéncias da possivel falha
estrutural, para estruturas de reduzida
consequéncia em caso de falha pode ser
adotado um indice de confiabilidade em torno
de 3,0. As pecas analisadas tém seus indices
de confiabilidade variando de 2,97 a 4,51, ou
seja, algumas apresentam grande
confiabilidade, que pode significar um
projeto antiecondémico, enquanto outras nao
garantem  seguranca  suficiente  para
aplicacBes usuais; € importante ressaltar que
estruturas de concreto com grande razéo de
carga acidental por carga permanente nao
podem ser consideradas estruturas usuais.

Por fim através desse tipo de estudo é
possivel calibrar os coeficientes de seguranca
adotados em projetos de estruturas
excepcionais, evitando gastos desnecessarios
e garantindo a seguranca almejada.
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