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Confiabilidade de Estruturas

3.1.
Introducéo

Um projeto estrutural deve levar em consideragéo as incertezas inerentes
as variaveis envolvidas, que podem ser:

» incertezas sobre a intensidade e a distribuicdo das cargas

permanentes e acidentais;

» incertezas sobre as propriedades mecanicas dos materiais;

» incertezas sobre os parametros geométricos da estrutura;

» incertezas sobre os modelos de calculo e de analise estrutural.

Estas incertezas impossibilitam que uma estrutura apresente seguranca
absoluta, pois uma determinada combinagdo de valores das variaveis pode
resultar numa condicao de falha.

A confiabilidade de estruturas tem como principal objetivo determinar a
probabilidade de ocorréncia de um cenario de falha qualquer na estrutura, visto
que sempre havera uma probabilidade ndo-nula da estrutura desempenhar um
comportamento nao apropriado durante sua vida util. A confiabilidade, C, mede
a probabilidade da estrutura nao violar um determinado estado limite e em

termos estatisticos & definida pelo complemento da probabilidade de falha:

C=1-p; (3.1)

Como para estruturas civis a ordem de grandeza de p; é de 102 a 1078

por ano geralmente utiliza-se o valor da probabilidade de falha como medida de
confiabilidade de uma estrutura.

O conceito de que a verificagdo da seguranga estrutural deve ser
estabelecida através de analises probabilisticas é recente, porém na tentativa de
quantificar a segurangca estrutural diversos métodos foram propostos
anteriormente.

MADSEN et alli (1986) classificam os métodos de confiabilidade de
estruturas em niveis, de acordo com a quantidade de informacéao disponivel:

> Nivel 0 — Método das Tensdes Admissiveis: este método consiste
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em calcular, no regime elastico-linear, o valor da tensdo para o
carregamento maximo esperado e comparar este valor com o da
tensdo admissivel do material. A tensdo admissivel é calculada
dividindo o valor da tensdo limite, que define o limite do
comportamento elastico-linear, por um fator de seguranga;

Nivel 1 — Método dos Estados Limites: neste método sao utilizados
fatores parciais de seguranga para majorar as solicitacées e minorar
as resisténcias. Estes fatores sdo aplicados aos valores
caracteristicos das variaveis transformando-os em valores de célculo
e tém como objetivo levar em consideracao as incertezas inerentes
as variaveis de projeto. O método dos estados limites também ¢é
conhecido como método semi-probabilistico e sao adotados como
critério de seguranca pelas normas brasileiras de projeto de
estruturas;

Nivel 2 — Método do indice de Confiabilidade: neste método as
variaveis incertas sao consideradas segundo um modelo
probabilistico definido por: um determinado valor esperado (média),
uma certa medida de dispersdo (desvio padrdo ou coeficiente de
variagdo) e uma medida de correlacdo entre as variaveis que
apresentam aleatoriedade. No método de Nivel 2 assume-se que as
variaveis aleatérias tém distribuicdo Normal, pois ndo se tem
conhecimento das distribuicbes de probabilidade das mesmas. Para
avaliar o estado da estrutura (de falha ou nao) é utilizado uma

funcao de estado G(X), onde X é o vetor de variaveis aleatérias.
Se G(X)>0 a estrutura esta segura, caso contrario (G(X)<0) a

estrutura se apresenta no dominio de falha. A superficie de falha é

definida por G(X)=0. O indice de confiabilidade representa a

menor distancia entre a superficie de falha e a origem (no espaco
normal padrao);

Nivel 3 — Método da Probabilidade de Falha: neste método as
distribuicdes de probabilidade sao especificadas e a probabilidade
de falha pode ser calculada a partir do valor do indice de
confiabilidade;

Nivel 4 — Método da Minimizagdo dos Custos Envolvidos ao Longo
da Vida Util: este método combina a confiabilidade de estruturas

com a otimizacdo de estruturas e tem como objetivo projetar
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estruturas econdbmicas tendo como restricdio o nivel de

confiabilidade desejado.

Esta Tese utiliza o método de confiabilidade de estrutura de Nivel 3.

O item 3.2. aborda os principais conceitos de confiabilidade de estruturas.

De forma resumida, sdo considerados na analise da confiabilidade os seguintes

passos:
1)
2)
3)
4)
3)

6)

7)

8)
9)

Selecionar o valor desejado para a confiabilidade;

Identificar os modos de falha;

Classificar os modos de falha em sistemas em série ou em paralelo;
Formular as fungdes de falha (fungdes de estado limite);

Identificar as variaveis aleatérias e as variaveis deterministicas nas
funcdes de estado;

Especificar os tipos de distribuicdes e os parametros estatisticos
(média e desvio padrao) para as variaveis aleatorias. Estabelecer a
dependéncia entre as variaveis;

Estimar a confiabilidade de cada modo de falha;

Estimar a confiabilidade do sistema (em série ou em paralelo);

Em projeto baseado em confiabilidade — mudar o projeto se a
confiabilidade nao alcancgar o valor desejado.

Em analise de confiabilidade — comparar a confiabilidade obtida com

o valor desejado;

10) Avaliar os fatores de sensibilidade.

No Anexo D é apresentado um resumo sobre teoria da probabilidade.
MELCHERS (2002), NOWAK e COLLINS (2000), MADSEN et alli (1986) e HART

(1982) abordam estes assuntos mais detalhadamente.

Nos itens 3.3. e 3.4. sdo apresentados, respectivamente, um breve

histérico sobre o desenvolvimento da confiabilidade de estruturas e uma revisao

bibliografica de trabalhos que abordam avaliagdo da confiabilidade de vigas de

concreto armado.
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3.2.
Conceitos Fundamentais sobre Confiabilidade de Estruturas

3.2.1.
Funcéo de Estado e Probabilidade de Falha

A falha em um estado significa que a estrutura atingiu condi¢des
indesejaveis, podendo ocasionar colapso total ou parcial (estado limite ultimo) ou
entdo interrupgao do uso normal da estrutura (estado limite de servico).

Na confiabilidade estrutural, os modos de comportamento séao

representados pelas fungbes de estado G(X). Essas fungbes sao,
normalmente, definidas por:

G(X)=R(X)-S(X) (3.2)
onde:
X - é o0 vetor de variaveis aleatorias;
R(X) -representa a resisténcia do elemento;
S(X) -representa a solicitacdo imposta ao elemento.

Conforme ja mencionado, uma determinada combinacao de valores das
variaveis de projeto pode resultar numa condicdo de falha para estrutura. Nesta
situacdo R(X)<S(X) e G(X)<0. A estrutura se encontra no dominio de
falha.

Para determinar a probabilidade de ocorrer um cenario de falha na
estrutura é utilizada a funcdo de estado. O interesse & conhecer qual a

probabilidade da funcédo de estado assumir valores menores que zero, ou seja,

pertencentes ao dominio de falha:
ps = P(G(X)<0) (3.3)
podendo ser expressa por:

pr = [ fx (X )ox (3.4)
F

onde fy(X) representa a fungdo densidade de probabilidades conjunta das
variaveis aleatérias no vetor X envolvidas no problema e F representa o
dominio de falha.

Na Figura 3.1 estdao representadas, para um problema com duas

variaveis aleatdrias (R,S), as funcbes densidade de probabilidades marginais
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de cada variavel, fr e fg, a fungéo densidade de probabilidades conjunta frg €

o dominio de falha.

Figura 3.1 — Definicdo do dominio de falha; retirada de MELCHERS (2002).

3.2.2.
Problema Basico de Confiabilidade

O problema basico de confiabilidade de estruturas considera apenas um

modo de falha e duas variaveis aleatdrias (R,S), R representando a resisténcia

e S a solicitagcido. A funcao de estado € dada por:

G(X)=Z=R-S (3.5)
ou

G(X):Z:§—1 (36)

A probabilidade de falha é expressa pela seguinte equacgéo:

pr = PIG(R, S) < 0] = [ [frs(r,s) dr ds (3.7)
F

A Figura 3.2 mostra, para o problema basico de confiabilidade, as curvas
da fungdo densidade de probabilidade conjunta, representada no plano das

variaveis aleatérias R € S, e o dominio de falha (G < 0), limitado por G = 0.
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G = 0- sequro

iz« 0-falha

L J

Figura 3.2 — Problema basico de confiabilidade.

No caso de R e S serem variaveis estatisticamente independentes,

frs(r,s) =fr(r)fs(s), a probabilidade de falha é calculada por:

ps = HfR(r)fS(s)dr ds (3.8)

—00—00

fr(r) e fg(s) séo as fungbes densidade de probabilidade (PDF).

S
Porém, JfR(r)dr define a fungdo de distribuicdo cumulativa (CDF) da

—00

variavel aleatéria R, entdo a equacéao 3.8 pode ser reescrita:

pr = [ Fr(s)is(s)ds (3.9)
esta integral é conhecida como “integral de convolu¢do”, onde Fr(s) representa
a probabilidade de R < s, o que levaria a ruptura, e f5(s)ds representa a
probabilidade de S assumir um valor entre s e s+ds, com ds — 0, conforme
Figura 3.3.
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“fR(S)’fs(S)

fs(s)

L A

0

Figura 3.3 — Representac¢ao da “integral de convolucéo”; adaptada de MELCHERS
(2002).

3.2.3.
Definic&o do indice de Confiabilidade Beta

Para o problema basico representado na equacdo 3.5, com R e S
sendo variaveis normais e independentes, tem-se que Z também é uma variavel
normal e de acordo com a regra de adigdo ou subtragdo de variaveis aleatdrias

normais (Anexo D):

Hz = HrR — Hs (3.10)

o2 = ok +03

(3.11)
A Figura 3.4 representa graficamente a probabilidade de falha p; e o
indice de confiabilidade S para este problema. Observando que S mede a

distancia entre o valor médio de Z e o ponto zero (onde é definido o limite entre
estado seguro e estado de falha) em unidades de desvios padrbes. Portanto, a

falha ocorre quando:

pz ~Poz =0 (3.12)
e
p=4z (3.13)
oz
ou
p=—BLS (3.14)
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Figura 3.4 — Probabilidade de Falha; adaptada de MELCHERS (2002).
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Para efetuar o calculo da probabilidade de falha, deste problema, é usual

transformar a variavel Z numa variavel padrdo com média zero e desvio padrao

unitario denominada variavel reduzida (conforme Anexo D):

y - Z-Hz (3.15)

Oz

entao:

y
pr =P(G<0)= [fy(y)dy (3.16)

—00

fy(y) = ¢(y) representa a distribuicdo normal padrdo de probabilidades, e y a

variavel reduzida.
Se G(X)=Z=0:

y=-£2_ _p (3.17)
Oz
e
-p
pr = [fy(y)ay (3.18)
Oou:

oy = O(-p) (3.19)
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@() é a funcdo de distribuicdo cumulativa padrédo, tabelada em livros de

estatistica.

3.2.4.
Método FORM (First Order Reliability Method)

Na maioria dos problemas que utilizam confiabilidade de estruturas a
funcdo de estado é complexa, envolvendo varias variaveis aleatorias
estatisticamente dependentes entre si, dificultando muito a resolugdo do
problema por avaliagdo numérica, pois para estes casos a integral de
convolugao, apresentada anteriormente, ndo pode ser utilizada.

Para estes problemas a equagao geral para se obter a probabilidade de

falha é a seguinte:

X, Xy X,
pf - I J.”'J.fX1,X2,---,Xn(X1’X2""’Xn)dx1 dx2 ...dxn (320)

onde x,,Xx,,:-, X, S&o constantes.

Métodos alternativos estdo sendo empregados para a resolugédo destes
problemas, como: o método de simulacdo de Monte Carlo e os métodos
numeéricos, conhecidos como FORM (First Order Reliability Method) e SORM
(Second Order Reliability Method). Nesse trabalho é utilizado o método FORM,
devido a sua eficiéncia (rapidez computacional).

No método FORM as variaveis aleatérias X (de distribui¢des quaisquer e
dependentes entre si ou ndo) sdo transformadas do espaco original para o
espaco normal padrdo, sendo variaveis aleatdrias estatisticamente
independentes Y . A funcdo de estado é escrita em fungdo das variaveis do
espaco normal padrdo. A superficie de falha é aproximada, em cada iteragao,

por uma superficie linear tangente a G(Y ) = 0 no ponto com a menor distancia
entre a superficie de falha G(Y)=0 e a origem. Depois que ocorre a
convergéncia obtém-se y *, denominado de ponto de projeto no espago das
variaveis reduzidas Y, e determina-se o indice de confiabilidade g que
representa a distancia de y * até a origem, sendo £ um valor nominal de

referéncia. A Figura 3.5 ilustra o processo realizado no método FORM.
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PDF
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Figura 3.5 — Transformacédo do espaco original para o espaco reduzido (Normal
Padré&o); adaptada de CHOI e YOUN (2001).

No espaco normal padrao, g é definido por:
B = | y *| (3.21)

Dependendo da forma da fungao de estado no espaco Y a aproximacao
feita por este método pode ser a favor ou contra a seguranga, sendo a favor
para fungbes convexas em torno do ponto de projeto e contra para fungdes

cbncavas (Figura 3.6).

O —,

|

Superficie de falha | -
Cobncava

G

(Y)=0
N TN
PDF \
conjunta .
fv(y) |

Figura 3.6 — Aproximacdo do Método FORM para superficies Céncavas e

Superficie de falha
Convexa

T —

S

Convexas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221075/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0221075/CA

80

A transformacao de variaveis aleatdrias quaisquer, correlacionadas ou
nao, em variaveis normais estatisticamente independentes é feita utilizando as
distribuigdes normais equivalentes. As transformac¢des dessas variaveis
correlacionadas em variaveis normais padrao estatisticamente independentes é
realizada através da transformagdo de Nataf, conforme apresentado adiante.
Para varidveis correlacionadas ndo normais sao obtidos coeficientes de
correlacdes equivalentes, conforme explanado no Anexo D.

A busca do ponto de projeto y * € um dos passos fundamentais para a

obtencéo da probabilidade de falha pelo método FORM, sendo realizada a partir
de um problema de programacgéao nao linear P com uma restri¢ao.
Utilizando o enfoque RIA (Reliability Index Approach) obtém-se, a partir

de um algoritmo de otimizagao, o ponto de projeto y * tendo como restricao a
funcado de estado G(Y) =0.

P : Minimiza |y |

(3.22)
Sujeitoa G(Y ) =0
O indice de confiabilidade é calculado a partir de:
A=y’ (3.23)
e a probabilidade de falha, pelo método FORM, é obtida por:
pr = &) (3.24)

3.2.4.1. Transformacdo de Nataf

A transformacdo de Nataf é realizada tendo como dados as fungdes
densidade de probabilidades marginais de cada variavel aleatéria e o coeficiente
de correlagdo equivalente entre pares de variaveis, ndo sendo necessario
conhecer a fungao densidade de probabilidades conjunta.

Um vetor X contendo variaveis normais correlacionadas ou nao é
transformado em outro vetor Y contendo variaveis normais padrao

estatisticamente independentes:

Y=ro(X-m) (3.25)
no ponto corrente x:
m - € o vetor com as médias normais equivalentes das variaveis aleatérias
X;
o - é a matriz diagonal contendo os desvios padrdes normais equivalentes

das variaveis aleatérias X .
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As médias e desvios padrdes equivalentes sao obtidos para variaveis
aleatérias que nao tenham distribuicdes de probabilidades normais (Anexo D).

A matriz " é obtida por:
= (3.26)

L é a matriz triangular inferior obtida a partir da decomposi¢cao de Choleski da
matriz dos coeficientes de correlagdes equivalentes entre as variaveis X,
(Anexo D).

Quando variaveis aleatérias ndo normais sdo correlacionadas, o valor
original do coeficiente de correlagdo deve ser corrigido para um valor de
coeficiente de correlagdo entre variaveis normais equivalentes (Anexo D).

A equacao 3.25 pode ser reescrita da seguinte forma:
Y=J(X-m) (3.27)
pois J representa o Jacobiano da transformacgao, calculado por:

A (3.28)
oX

3.2.4.2. Pesquisa do Ponto de Projeto

A busca do ponto de projeto y *, como ja mencionada, pode ser

representada como um problema de otimizagdo (ou programag¢ao nao-linear)
com uma restrigdo. O algoritmo varia de acordo com o enfoque utilizado (RIA ou
PMA).

No enfoque RIA o algoritmo mais usado na analise de confiabilidade de
estruturas € o denominado de HLRF, desenvolvido por Hasofer e Lind (1974) e
aperfeicoado por Rackwitz e Fiessler (1978), apud SAGRILO (2004), definido

pela seguinte expressao (Figura 3.7):

Kt _ gy LEO) =V, 6 (/)]

y (3.29)
v,G6(y9)|
sendo:
K Z_M 3.30
(Z(y) ‘VyG(yK)‘ ( )
G(Y)=G(X) (3.31)

V,G(Y)=(J ) V,G(X) (3.32)
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onde: a(yK) representa o vetor unitario normal ao plano tangente a superficie
G(y) noponto y; G(X) e G(Y) sao, respectivamente, as fungdes de estado
no espago original e reduzido; V,G(X) e V ,G(Y) s&o os gradientes, avaliados
nos pontos xX e y* respectivamente.

Y2

O —,
.

-~ . *

G(Y)=G >0 "~

K

o o)oK

(y

Figura 3.7 — Representacao gréafica da busca do ponto de projeto pelo enfoque RIA

para um problema com duas variaveis; adaptada de CHOIl e YOUN (2001).
Neste processo iterativo de busca do ponto mais provavel y * & obtido o

valor correspondente de yK+1 no espago original X:
A\
SKH K +(J 1) (yK+1 _yK) (3.33)

O processo é repetido até a convergéncia de yKJ“1 para y * sendo o

critério de convergéncia definido por:

*

k+1
_‘y

y
< tolerancia (3.34)

2
o valor da tolerancia adotado neste trabalho é 1077

3.2.4.3. Medidas de Sensibilidade

Além da probabilidade de falha, o método FORM fornece na analise da
confiabilidade outras respostas, chamadas de medidas de sensibilidades, como
fatores de importancia, fatores de omissdo, fatores de sensibilidade

paramétricos, entre outros.
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E apresentado, a seguir, apenas o fator de importancia. Este fator indica
qual a importancia que cada variavel aleatéria tem na resposta da probabilidade
de falha de um determinado modo, sendo definido por:

I = a? (3.35)
para a variavel Y;, «; representa o co-seno diretor entre o vetor normal a
superficie de falha no ponto de projeto y * e o eixo da variavel reduzida Y;,
dado por:
YV, G(yY)
v,y

sendo V,G(y?); a componente do gradiente da fungéo de estado no espaco

(3.36)

aj

reduzido.

A partir desse calculo observa-se que as variaveis aleatérias com fatores
de importancia elevados sdo as que realmente influenciam na avaliacdo da
probabilidade de falha obtida, ou seja, a variabilidade dessas variaveis tem maior
influéncia na resposta. As variaveis que apresentam fatores de importancia

baixos podem passar a ser consideradas como deterministicas.

3.2.4.4. Coeficientes Parciais de Seguranca

O método do estados limites ultimos, utilizado nos projetos estruturais, é
um método semi-probabilistico, onde se utilizam modelos de calculo
deterministicos, considerando as incertezas associadas as variaveis envolvidas,
através da aplicacdo de coeficientes parciais de seguranca. Os valores de
calculo utilizados sao obtidos a partir da aplicagao destes coeficientes a valores
caracteristicos da resisténcia e da solicitagéo.

O valor caracteristico de uma variavel aleatéria € determinado como um
valor que, de acordo com sua distribuicdo de probabilidades, representa um nivel
percentual de ser ultrapassado, sendo dependente do tipo de material e da
classe da estrutura.

A definicao dos coeficientes parciais de seguranca foi feita, durante anos,
com base na experiéncia dos projetistas estruturais. Recentemente estes
coeficientes vém sendo determinados com base cientifica, utilizando a
confiabilidade de estruturas.

E estabelecido um valor aceitavel para a probabilidade de falha, ou indice
de confiabilidade. O projeto inicial (dimensdes da estrutura) é modificado até que

este valor de probabilidade de falha seja alcangado. Tendo definido os modelos
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probabilisticos e os valores caracteristicos das variaveis aleatérias envolvidas no
problema, determinam-se os valores dos coeficientes parciais de segurancga para
uma estrutura especifica.

O método FORM pode ser utilizado, para calibrar estes coeficientes, pois

um dos resultados deste método € o ponto de projeto y* composto pelos

valores de projeto das variaveis aleatérias quando a probabilidade de falha
desejada é alcancada. Se forem adotados, no projeto estrutural, valores de
célculo iguais ao do ponto de projeto, a estrutura tera a probabilidade de falha
resultante desta analise de confiabilidade.
Os coeficientes parciais de seguranga sao obtidos
» para as solicitagdes impostas a estrutura por:

CY/E (3.37)
(Xk)i
onde:

(x*); - ¢é o valor da variavel i no ponto de projeto quando a probabilidade de
falha aceitavel é alcancgada;
(xk )i - € o valor caracteristico desta variavel usado no projeto.

» para as resisténcias dos materiais a partir de:

k
v - % (3.38)

3.2.5.
Confiabilidade de Sistemas Estruturais

Quando a falha de um elemento estrutural pode ocorrer devido a mais de
uma funcdo de estado limite se denomina, na teoria de confiabilidade de
estruturas, de sistema.

Sistema na analise de confiabilidade de estruturas pode ser
representado, por exemplo, por uma viga, pois esta pode falhar devido a mais de
uma funcao de estado limite.

Neste caso a probabilidade de falha p; é calculada para cada funcdo de

estado separadamente, utilizando os processos ja apresentados, e em seguida
avalia-se a probabilidade de falha do sistema, considerando a contribuigcdo de
todas as fungdes de estado, ou seja, todos os modos de falha.

Dentro da confiabilidade de estruturas um sistema pode ser classificado

em: sistema em série, quando a falha de um de seus modos leva a ruptura do
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mesmo; sistema em paralelo, quando a ruptura do mesmo s ocorre depois da
falha de todos os seus modos; ou sistema misto, quando existe uma combinacao
de sistema em série e em paralelo. A Figura 3.8 representa graficamente esta

classificagéo.

Y2 Y,
\Z % G, =0 \\\ z G,(Y)=0
FORM
FORM
B, % B, !
<& .
B "'G1(Y)=0 B \"'G1(Y)=0
(@) Y, (b) Y,

Figura 3.8 — (a) Sistemas em série e (b) Sistemas em paralelo, dentro da andlise de
confiabilidade de estruturas; adaptada de LIMA e SAGRILO (2002).

Matematicamente, a probabilidade de falha de um sistema em série é
expressa pela unido dos eventos que representam os modos de ruptura,
enquanto que para um sistema em paralelo € expressa pela intersecdo dos

mesmos, conforme definida nas equacdes a seguir.

(G;(Y) <0) (3.39)

S

ps =P

C~

I
-

(G;(Y)<0) (3.40)

-~

pf =P

]
-

J € o numero de modos de ruptura possiveis no problema.

Reescrevendo a equacgao 3.39:

J |
p"? :ZF)’ _ZZPik +ZZZP’M — ... (341)

J J
i=1 i=1

k>i i=1k>il>k
sendo
P, = P(G;(Y)<0) (3.42)
Py = P[P(G;(Y) < 0)n P(G,(Y) < 0)] (3.43)

Pu = PIP(G;(Y) < 0)nP(Gy(Y) < 0)n P(G/(Y) < 0)] (3.44)
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A probabilidade de falha de um sistema em série pode ser calculada
conforme definido na equacdo a seguir, sendo previamente conhecidos os
valores de f; obtidos pelo Método FORM.

By By By
pf = | [+ [om(X: ) dxy ity dx. (3.45)

—00 —00 —0o0
onde:

om(X;p)- é a fungdo densidade de probabilidades m-dimensional normal

padrao, ver Anexo D;
- é 0 vetor das variaveis aleatérias normais padrao;

Yo, - é 0 vetor dos coeficientes de correlagédo entre os modos de ruptura.

A integral multi-dimensional definida na equacado 3.45 s6 pode ser
resolvida de forma analitica em alguns casos especiais. O calculo da
probabilidade de falha pode ser efetuado utilizando os limites de primeira-ordem
ou segunda-ordem (limites de Ditlevsen), obtendo como resposta os limites
superior e inferior da probabilidade de falha do sistema em série.

Para modos de ruptura estatisticamente independentes a probabilidade
de falha pode ser representada por:

pf =1-ﬁ(1-P,) (3.46)
i=1

a expansao da equagéo 3.46 resulta na equagdo 3.41. Se P; << 1 os termos de

segunda e terceira ordem (P, e P,, ) sdo desprezados, sendo:

IR

J
i=1

No caso onde todos os modos de ruptura sédo totalmente dependentes a

probabilidade de falha pode ser representada por:
pi = max(P;) (3.48)

significando que o modo de ruptura que apresenta a maior probabilidade de falha
€ sempre 0 mais provavel de ocorrer.

Os limites de primeira ordem para qualquer sistema em série onde os
modos de falha estdo entre completamente independentes e totalmente
dependentes sao definidos por:

j

J
nygx(P, )<pf <> P (3.49)
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As equagdes 3.46 a 3.49 sdo validas para pj; >0 (condicdo abordada no
Capitulo 5). No caso de p; <0 os limites inferior e superior de primeira ordem

s&o obtidos em ANG e TANG (1984).

Nos limites de segunda ordem (ou limites de Ditlevsen) os termos P

sao considerados. Os limites, inferior e superior, sdo respectivamente obtidos a

partir de:

i1
p; =P, +ZmaxﬂP > P, mPK},O} (3.50)

i=2 k=1

j _S max[P, AP, ] (3.51)

i— k<i

j € o numero de modos de ruptura (funcbes de estado) possiveis no problema.

Surge a necessidade de se calcular os termos de segunda ordem, que

podem ser obtidos por:
Pk = ©(~p;~Pk: Pix) (3.52)

onde:

@(,, p)- CDF bidimensional normal padrao;

Bi - indice de confiabilidade do modo i de ruptura;
B - indice de confiabilidade do modo j de ruptura;
Pik - coeficiente de correlagdo entre dois modos de ruptura (Figura 3.9),
definido por:
Pik = @ - Ok (3.53)

sendo «; e «, 0s vetores dos co-senos diretores nos pontos de projeto y *

associados aos modos de ruptura.
A funcdo cumulativa bidimensional normal padrao é obtida por:

Pik

D(=Pi~Pr, pik) = C(=B; )P(-Py ) + j(o(—ﬂi —Bx,z)dz (3.54)
0

onde ¢(,,py) € a fungdo densidade de probabilidades bidimensional normal

padrao, definida no Anexo D.
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Figura 3.9 — Significado do coeficiente de correlagdo entre dois modos de falha;
adaptada de SORENSEN (2004).

A CDF bidimensional normal padrao também pode ser obtida pelos

limites P, :

> para py >0:

max[P(Ax ),P(By )| < ©(~B:,~Bi, pix ) < P(Ax ) + P(By)

> para pj <0:

0 < O(~f;,~Br pix ) < min[ P(Ay ),P(By.) ]

P(A; ) e P(Bj) sao calculados pelas seguintes expressodes:

(3.55)

(3.56)
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P(Ay )= ®(-p; 0| - Pr — p'kf' (3.57)
\/1—,0/1(
P(By ) = o~ Jo| - P =Ll (3.58)

V1-pi”

reescrevendo as equacodes 3.50 e 3.51:

i
p; =P, +ZmaxﬂP, (P nP) :IO} (3.99)

i=2 k=1
I J
pF <2 P —anvgx[(Pk ~P)] (3.60)

(P.nP,)" e (P,nP)  sdo os limites superior e inferior de P,
respectivamente.
Obtido o valor de pf calcula-se, a partir da inversa da CDF normal

padrdo, o valor do indice de confiabilidade correspondente. Este valor ndo
representa a distancia do ponto de projeto a origem, pois no caso de sistemas ha
mais de um ponto de projeto. O valor obtido pela inversa da CDF normal padrao

€ chamado de indice de confiabilidade equivalente f, gg/e -

3.3.
Revisao Bibliografica

A seguir sdo apresentadas revisdes bibliograficas de trabalhos que
abordam avaliagéo da confiabilidade de vigas de concreto armado.

LU et alii (1994) avaliaram a confiabilidade de vigas de concreto armado
submetidas a flexdo, a forgca cortante e a torgdo, projetadas segundo as
prescricdes do ACI 318 (1989). As vigas submetidas a for¢ca cortante foram
avaliadas, também, utilizando a formulagado de Zsutty (1971). A interagao entre a
forga cortante e o0 momento de torg¢ao foi considerada através de uma superficie
de falha eliptica proposta pelo ACI 318 (1989). Foram consideradas como
variaveis aleatérias as resisténcias dos materiais, os carregamentos e os
parametros geométricos da secao transversal da viga e da armadura. Incluiu-se
em cada fung¢ao de estado limite uma variavel aleatéria, denominada de fator de
modelagem, para considerar as incertezas relativas ao modelo de calculo

utilizado. Os modelos probabilisticos dos fatores de modelagem dependiam do
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estado limite analisado. A avaliagdo da confiabilidade foi realizada utilizando o
método FORM e o método SORM. Os valores dos indices de confiabilidade
obtidos para os varios modos de falha foram comparados. Realizou-se uma
analise de confiabilidade considerando a formulacdo de sistemas em série. Foi
verificado, a partir dos resultados obtidos, que os valores dos indices de
confiabilidade, considerando sistemas em série ou ndo, sdo mais sensiveis a
carga acidental, as resisténcias dos materiais e aos fatores de modelagem.
Observou-se que o modo de falha a flexdo controlou a confiabilidade das vigas
nos casos onde a relagdo entre carga acidental e permanente era alta. Quando
esta relacdo era menor do que um o modo de falha a forga cortante controlou a
segurancga da viga.

VAL et alii (1997) apresentou um método probabilistico para avaliar a
confiabilidade de vigas e porticos planos de concreto armado submetidos a
flexdo. Foi adotado um modelo de elementos finitos nao-linear para analise de
estruturas. Para analise probabilistica foi utilizado o método numérico FORM.
Identificou-se, a partir de analises de sensibilidade, as variaveis que alteravam o
valor do indice de confiabilidade em mais de 5%. Foram adotadas como
variaveis aleatérias as resisténcias dos materiais, a altura atil da viga e os
carregamentos. Um estudo considerando ou n&o a correlagdo entre as
propriedades dos materiais entre os elementos do portico foi realizado e
constatou-se que a correlagdo deve ser considerada. Inclui-se como variavel
aleatéria um fator de modelagem associado as incertezas existentes no modelo
estrutural adotado. Foram avaliados indices de confiabilidade para duas
situacbes (falha da coluna externa e falha da coluna interna), considerando ou
nao o fator de modelagem. Verificou-se que a coluna externa apresentou maior
probabilidade de falha. Os fatores de sensibilidade foram avaliados e observou-
se que as variaveis mais significativas foram a carga acidental e a resisténcia a
tragao do aco.

MACHADO et alii (2000) analisaram a confiabilidade de vigas de concreto
armado submetidas a flexdo e a forga cortante, projetadas segundo as
prescricdes da NBR 6118 (1980) e da NBR 8681 (1984). O método AFORM
(Advanced First-Order Reliability Method) foi utilizado. Foram consideradas como
variaveis aleatorias as resisténcias dos materiais, os carregamentos e o0s
parametros geomeétricos da secdo transversal da viga. Incluiu-se uma variavel
aleatdria para representar o erro contido no modelo utilizado para a flexao.

Foram obtidos valores de indice de confiabilidade para 24 vigas analisadas a
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flexdo e 48 vigas analisadas a forga cortante. Para andlise a flexao obteve-se o
menor indice de confiabilidade (maior probabilidade de falha) quando a
resisténcia do concreto era maior, a relacado entre carga acidental e permanente
era maior e a taxa de armadura longitudinal era menor. O maior indice de
confiabilidade foi obtido para a situagao contraria. Para analise a forca cortante o
menor indice de confiabilidade foi obtido quando a resisténcia do concreto era
maior, a relacdo entre carga acidental e permanente era maior, a taxa de
armadura longitudinal era maior e a taxa de armadura transversal era menor. O
maior indice de confiabilidade foi obtido para a situac&o contraria.

REAL e CAMPOS (2000) utilizaram o Método de Monte Carlo para
avaliar o efeito da variabilidade das propriedades geométricas e dos materiais
sobre a resposta estatica da estrutura. Foram consideradas como variaveis
aleatérias as propriedades mecanicas dos materiais e o0s parametros
geométricos da secgdo transversal da viga. As correlagbes existentes entre as
propriedades mecanicas do concreto foram levadas em consideragao no modelo
de geracdo de variaveis aleatorias. Foi empregado um modelo nao-linear de
elementos finitos para efetuar analises de vigas e pilares de concreto armado
previamente dimensionados segundo a NBR 6118 (1980). As vigas e os pilares
foram levados a ruptura com carregamento sempre crescente. A influéncia de
cada variavel aleatéria foi analisada tanto para carga de servigco quanto para
carga de ruptura. Foi verificado que a variabilidade da flecha em vigas sob carga
de servico é muito influenciado pela dispersao das propriedades mecanicas do
concreto. Observou-se que a variabilidade da carga de ruptura das vigas,
projetadas para terem uma ruptura ductil, é controlada pela dispersao da tensao
de escoamento da armadura. Para os pilares analisados, dimensionados a flexo-
compressao, foi verificado que a variabilidade da resposta cresce na medida em
que a dispersao das propriedades do concreto cresce, porém este efeito diminui
com o aumento da taxa de armadura.

SANTOS e EBOLI (2004) analisaram um pdértico de concreto armado
resistente a forcas de vento. Os esforgos solicitantes no pértico foram obtidos da
analise elastica efetuada com auxilio do programa SALT-UFRJ (2001). Foram
consideradas como varidveis aleatérias as resisténcias dos materiais e os
carregamentos. Incluiram-se duas variaveis aleatérias para se levar em
consideracdo as incertezas das hipéteses de analise e do projeto estrutural,
denominadas de fatores de modelagem das cargas e de fatores de modelagem

das resisténcias. Foram obtidos valores de indice de confiabilidade, de ponto de
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projeto e de sensibilidade, pela implementacdo computacional do método FORM
para a funcédo de estado limite a flexdo da secgédo critica, definida com diversos
valores de area de secéo transversal de armadura. Como resultado um grafico
que relaciona o valor do indice de confiabilidade com o valor da area de
armadura foi apresentado. Duas solugdes em particular foram analisadas, a
primeira considerou a area de armadura para a qual se obteve valor de indice de
confiabilidade igual a 3,80 (definido pelo Eurocode EN1990 (2001) como um
valor aceitavel no caso de prédios residenciais, escolas e hotéis). A segunda
considera a area de armadura obtida pelo dimensionamento da secao critica no
ELU conforme especificagdo da NBR 6118 (2003). Para esta situagao foi obtido
um valor de indice de confiabilidade maior do que 3,80, indicando que o
dimensionamento convencional &€ conservador. Os coeficientes de seguranca
obtidos para estas duas situagdes foram avaliados.

KASZYNSKA et alii (2005) avaliaram o efeito da qualidade do concreto e
da mao-de-obra na confiabilidade das vigas. A andlise da confiabilidade foi
realizada para vigas de concreto armado e para vigas metalicas submetidas a
flexdo e a forga cortante utilizando as prescrigdes do ACI 318 (2002) para as
vigas de concreto armado e as prescricoes AISC LRFD (1992) para as vigas
metalicas. Foram consideradas como varidaveis aleatérias as resisténcias dos
materiais e os carregamentos. Os parametros de resisténcia analisados foram o
fator fornecido pela relagédo entre o valor médio e o valor nominal (“bias factor”) e
o coeficiente de variagdo. Os resultados obtidos indicaram que o “bias factor” é o
parametro determinante. Quando foi avaliada a capacidade a flexado verificou-se
que a resisténcia das barras de aco (para vigas de concreto armado) ou a
resisténcia dos perfis de ago (para vigas metdlicas) influenciaram mais. Quando
foi analisada a capacidade a forga cortante percebeu-se que a resisténcia do
concreto também apresentou visivel influéncia no valor do indice de

confiabilidade.
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