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Reinforced concrete slabs in port structures: Reliability study
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Resumo: Este trabalho tem por objetivo avaliar a confiabilidade de lajes macicas de concreto
armado, presentes em zonas portuarias, dimensionadas seguindo a NBR-6118:2014. Para o calculo
das solicitacdes utilizaram-se tabelas baseadas na Teoria da Elasticidade de Flexdo de Placas. O
momento Ultimo para se¢des retangulares de concreto armado, submetidas a flexdo simples no
estado limite ultimo, foi definido e, através da Teoria das Linhas de Ruptura, foi também definido
0 momento de plastificacdo. Ao igualar estes dois momentos, se fez a dedugdo de um modelo para
calcular a carga Ultima das lajes. O estudo da confiabilidade foi feito a partir do calculo de indices
de confiabilidade das lajes, com o método de simulagcdes de Monte Carlo com calibragdo pelo
método FORM. Os indices foram obtidos para situacOes diferentes de combinacdes de parametros
de dimensionamento: resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, vaos, proporcao entre
carregamento variavel e permanente e, por ultimo, carregamento total solicitante. Diante dos
resultados, quatro estudos paramétricos foram realizados para analise da confiabilidade do
sistema, observando-se que aumentos na resisténcia caracteristica a compressdo do concreto
provocam pequenas quedas nos indices de confiabilidade, enquanto aumentos nos vaos e no
carregamento total solicitante aumentaram os indices. JA& em relacdo a propor¢do entre
carregamentos, ao assumir valores maiores a carga variavel causou quedas nos indices de
confiabilidade.

Palavras-chave: Concreto armado; confiabilidade; lajes; estruturas portuérias.

Abstract: This paper aims to evaluate the reliability of reinforced concrete slabs located in port
zones, which were designed according to the NBR-6118:2014. The internal forces were calculated
using the tables based on the elastic method. The reinforced concrete slabs ultimate bending
moment, capacity was defined and, through the yield line theory, the ultimate bending moment in
the plastic regime was also defined. With these definitions of the bending moments, an equation
for the ultimate load of the slabs was defined. The reliability study was done through the
reliability indexes of the slabs, which were calculated using the Monte Carlo method and verified
with the FORM method. The reliability indexes were calculated for different situations by the
variation of some design parameters: characteristic compressive strength of concrete, ratio
between span and thickness, ratio between dead load and live load and the total load. From the
results it can be observed that an increase in the characteristic compressive strength of the concrete
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caused a little decrease on the reliability indexes. The ratio between the span and the thickness
increased the reliability indexes. The same pattern could be noticed by an increase on the total

load. The ratio between the live and dead loads was the parameter that caused the geatest change
in the reliability indexes.

Keywords: Reinforced concrete; reliability; slabs; port structures.
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1. Introducéo

O presente trabalho avalia a maneira através da qual os projetos estruturais sao feitos no
Brasil: seguindo as prescri¢cbes da norma brasileira NBR-6118:2014 (ABNT, 2014). Utilizando
esta norma, 0s projetos sdo realizados por um método semi-probabilistico, ou seja, com valores
deterministicos para as resisténcias dos materiais, carregamentos solicitantes e dimensdes da
estrutura. Como garantia de seguranca estrutural, a norma apenas determina coeficientes
parciais a serem utilizados. Porém, de acordo com Santos, Stucchi e Beck (2014) o fato de que a
avaliacdo da seguranca de uma estrutura de forma probabilistica é a mais exata possivel.

Os projetos estruturais devem considerar incertezas associadas aos parametros citados,
as quais tornam impossivel a elaboracdo de um projeto com seguranca total, visto que,
determinada combinacdo de valores das variaveis pode resultar na condicdo de falha. (Rocha,
2014). Segundo Minasi (2016), a seguranca das estruturas projetadas por normas nacionais deve
ser questionada principalmente para situacfes em que a probabilidade de ocorréncia de eventos
fora do esperado pode ser alta, como s&o as estruturas portuarias.

De acordo com Rocha et al. (2015), a grande variabilidade nas caracteristicas dos
materiais componentes do concreto, bem como a alta variacdo da sua resisténcia, tornam de
suma importancia a aplicagdo de metodologias estatisticas na avaliagdo das estruturas. Logo,
admitindo-se incertezas presentes nos projetos, se assume uma probabilidade de falha e
associado a ela, um indice de confiabilidade B. Este indice € um indicativo da seguranca
estrutural e quanto menor for seu valor, maior serd a probabilidade de falha. Em se tratando de
estruturas inseridas em zonas portudrias, o risco de vir a ocorrer um evento fora do esperado,
caracterizado por falha estrutural, é grande devido a agressividade das varia¢@es climéaticas bem
como os elevados carregamentos aos quais as estruturas encontram-se expostas diariamente.

O principal objetivo deste artigo é avaliar a confiabilidade estrutural de lajes macicas de
concreto armado de estruturas portuarias dimensionadas utilizando-se da NBR-6118:2014
(ABNT, 2014). Sera avaliada a variabilidade dos indices de confiabilidade obtidos em funcéo da
variacdo de pardmetros do dimensionamento: resisténcia caracteristica a compressdo do
concreto, relacdo entre cargas permanente e variavel, relacdo entre espessura e vaos e nivel total

de carga solicitante.

2. Projeto de lajes macigas de concreto armado segundo a NBR-6118:2014

O projeto de lajes macicas de concreto armado seguindo as prescricbes da norma
brasileira NBR-6118:2014 (ABNT, 2014) inclui o dimensionamento estrutural, resultando na

guantidade e disposicdo das armaduras, bem como dimensfes das pecas, objetivando o
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equilibrio no estado limite ultimo durante a vida Util da estrutura. Além disto, devem ser
realizadas verificacOes

quanto ao cisalhamento, flecha méxima e capacidade resistente estrutural. A Figura 1 ilustra a
secdo retangular de uma laje macica de concreto armado.

A, (cm?/m)
f e

h / /Mmﬁm) d
e e —a 7
L b=1m § €
r' !

Figura 1 —Esquema de secéo retangular de laje macica de concreto armado. (Fonte: Aradjo,
2014)

2.1  Armadura longitudinal
Definidas as dimensbes estruturais, as propriedades dos materiais e 0 momento fletor de
servico Mk, o momento fletor de calculo Md é calculado a partir da majoragdo com um

coeficiente parcial de seguranca ys= 1,40, conforme Equacéo 1.
Md = Mk * 1,40 (1)

O momento fletor reduzido u é calculado pela Equagéo 2:

—_ Ma
H= by*d%x0.q (2)

A Figura 2 ilustra o diagrama retangular de tens@es no concreto, onde ocd, calculada

pela Equagdo 3, representa a tensdo de compressao atuando desde a borda comprimida até uma

distancia Ax. A resisténcia, de célculo, ao escoamento do ago é representada por fyd, conforme

Equacéo 4.

tensdes L

i

fck
Oca = Y_c *Ac (3)
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k
fyd =2= (4)
De acordo com a NBR-6118:2014 (ABNT, 2014), 2 € um parametro, assim como ac,

segundo a resisténcia caracteristica & compressdo do concreto fck e x é a profundidade da linha

neutra.

fck <50 MPa - a, = 0,85 (5)
fek>50MPa - . =085+ [1-L=0) (6)
fck <50 MPa - 1=0,8 @)

fck>50 MPa > 2 =0,80— L2250 (8)

A area de ago As referente a armadura longitudinal é calculada segundo a Equagao 9.

Aszl*b*x*% 9

yd

onde a profundidade da linha neutra x é calculada utilizando a Equacéo 10.
x=&xd (10)

onde & é um coeficiente adimensional que determina a posi¢do da linha neutra dentro da se¢do

transversal, conforme Equacédo 11.

1= J1-2xp

§=—7— (11)

2.1.1 Esforgos solicitantes

Dentre os métodos para calculo dos esforcos de lajes de concreto armado citados por
Araujo (2014), a Teoria de Flex&do de Placas é considerada a teoria exata dentre os principios da
Teoria da Elasticidade. Sua solucdo é obtida através da resolucdo de uma equacdo diferencial de

quarta ordem, com duas condicGes de contorno para cada lado da placa. Em geral, a solucdo é
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obtida admitindo-se que os apoios sejam indeformaveis. O principio basico da teoria é que o
material da placa é admitido como elé&stico linear. A Teoria de Flexao de Placas permite calcular
esforcos de lajes macicas de concreto armado utilizando tabelas, as quais fornecem coeficientes
para célculo das reag¢fes nos apoios, momentos fletores e a flecha no centro da laje.

2.2 Verificagdo quanto ao cisalhamento

Para lajes macicas de concreto armado, a verificacdo quanto ao cisalhamento, de acordo
com a NBR-6118:2014 (ABNT, 2014), é compreendida pela verificacdo definida na Equacao

12, onde 1,7 é a tensdo limite de cisalhamento para lajes sem armadura transversal.

Twd < Twu1 (12)

2.3 Verificacdo quanto a flecha

A verificagdo da flecha se da através da Equacdo 13, na qual w,, representa a flecha
final da laje e wadm a flecha méaxima admissivel estabelecida pela NBR-6118:2014 (ABNT,
2014). Em casos especificos de a verificacdo ndo ser atendida, é possivel utilizar contraflechas.

Woo < Wadm (13)

Wadm = ZIR (14)
2.4 Verificagdo quando a capacidade resistente
Para secOes retangulares de concreto armado com armadura simples, considerando a
possivel ruptura nos dominios 2 ou 3 de dimensionamento, 0 momento resistente, também

denominado momento dltimo Mu, é calculado atraves da Equagéo 15.

As*f
My = Ag* fya» (d = 05+ 5222) (15)
3. Modelo para calculo da carga ultima de lajes macicas de concreto armado

3.1  Teoriadas linhas de ruptura

A Teoria das Linhas de Ruptura permite determinar o momento de ruina para lajes de
diferentes formas, cargas e condi¢cGes de contorno, considerando o equilibrio da laje no
momento que antecede a ruina, de acordo com Araljo (2014). Consideram-se desprezadas as
deformacdes elésticas da laje, adotando-se comportamento rigido-plastico. A laje é dividida em
partes planas que s6 experimentam movimentos de rotacdo e na iminéncia de sua ruina,

formam-se linhas de ruptura nas regiGes de momento maximo.
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Segundo Duarte (1998), para as linhas de ruptura, todas as configuracdes
geometricamente possiveis sdo consideradas como configuracfes possiveis de ruina. Cada
posicionamento das linhas corresponde a uma intensidade de carga que fornece energia
consumida na formacgéo das linhas. A Figura 3 ilustra uma laje na iminéncia de ruptura, apoiada
ao longo de seu contorno e solicitada a um carregamento p uniformemente distribuido em sua

area.

by

a5 -
I,;JIEI - 5 / r +
\_l..r

A,
w2l | .27 .
3 Ias“ W Y

Figura 3 — Configuracéo de ruina de uma laje simplesmente apoiada. (Fonte: Araujo, 2014)

Uma aplicacdo do principio dos trabalhos virtuais a teoria das linhas de ruptura,
denominada de processo de energia, admite que ndo ha perda de energia na laje enquanto a
mesma se deforma sob determinado carregamento (Duarte, 1998). Assim, igualando-se o
trabalho virtual interno Wint ao externo Wext:

L, +kxl Le+x(3ly—Ly)
Wine = 4M,, * (%) = Wext = B, * % (16)

X

3xly—Ix

_ _ 2
My =My = Py * L, » 24x(ly+kxlx)

17

3.2 Equacdo para célculo da carga ultima

Este item tem por objetivo demonstrar o modelo para céalculo da carga Gltima ou carga de
ruptura das lajes, denominada Pu. O mesmo foi obtido através das EquacBes 17 e 15, as quais
representam o momento de plastificacdo de uma laje retangular simplesmente apoiada
submetida a um carregamento uniformemente distribuido e 0 momento de ruina estrutural de
uma secao transversal retangular, respectivamente. Igualando estas equacdes, € possivel chegar

a uma equagcdo para obtengéo de Pu, conforme demonstra a Equacéo 19.
M, = M, (18)

_ 24x(y+kslx) 1 _ Agxfy
= o FiE [As+fyx (4= 0,5 —b*Gc)] (19)

3.3  Validacé@o do modelo para célculo da carga ultima
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Com a finalidade de validacdo do modelo de céalculo definido pela Equagdo 19,
selecionaram-se trés ensaios realizados por outros autores. As dimensfes das lajes ensaiadas,

bem como as propriedades dos materiais utilizados encontram-se resumidos nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Dimens6es estruturais e propriedades dos materiais da laje S9 ensaiada por Taylor et

al. (1966).
Laje |lx=ly (cm)ld (cm) [b (cm) |h {em) |fc (kN/cm?®) | fy (kN/cm?)
59 183 6,65 100 7,60 3,32 37,59

Tabela 2 - Dimenses estruturais e propriedades dos materiais das lajes L2 e L3 ensaiadas por
Campos et al. (2012).

Laje |lx=ly (em)|d (em) b (em) | fe(kN/em?) | fy (kN/em?)
L2 415 6,20 100 2,0 73,42
3 415 6,00 100 2,04 80,12

As Tabelas 3 e 4 ilustram os valores de carga ultima Pu retirados de suas publicagdes
originais, denominados por Puexp, assim como os valores obtidos para Pu através do modelo
deduzido no presente trabalho, denominados por Pumod. Por serem ensaios em laboratério de
curta duragdo, para o célculo de Pumod n&o foi levado em conta o efeito Risch, considerando-
se, assim, o valor do pardmetro ac com valor igual a 1,0.

Tabela 3 - Comparacéo entre os valores da carga ultima Pu experimental e calculada da laje S9
ensaiada por Taylor et al. (1966).

Asx [em?/m)
1,46

Laje
59

Asy (cm?/m)
1,56

Puexp (kN/m?)
28,37

Pumod [kN/m?)
27,58

Pumod/Puexp
0,57

Tabela 4 - Comparacéo entre os valores da carga ultima Pu experimental e calculada da laje L2
e L3 ensaiadas por Campos et al. (2012)

Laje |As (cm?/m) | Puexp (kN/m?)| Pumod (kN/m?2)| Pumod/Puexp
L2 1,02 6,00 6,30 1,05
L3 0,46 3,00 3,00 1,00

Como a razdo encontrada entre os valores de Pu, denominada por Pumod/Puexp,
resultou em uma boa precisdo com valores préoximos a 1,0, foi concluido que o modelo da
Equacdo 19 é satisfatorio.

4. Confiabilidade estrutural
Segundo prescri¢cBes da NBR-8681:2003, para avaliacdo da seguranca estrutural se deve
admitir que R > S. Logo, a margem de seguranca estrutural é definida pela Equacéo 20.

M=R-S (20)
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onde R define a resisténcia estrutural e S a solicitagdo, ambas consideradas variaveis aleatorias
de distribuicdo Normal e estatisticamente independentes.

Uma variavel aleatoria representa um evento, assumindo um valor associado a uma
probabilidade de este evento ocorrer, onde através da distribui¢do de probabilidade é possivel
quantificar qual sera esta probabilidade. (Real, 2000)

O objetivo da confiabilidade estrutural é quantificar as chances de ocorréncia de cada
cenario possivel ao longo da vida util de uma estrutura: falha, limite ou seguranga. O cenario de
falha é denominado por probabilidade de falha estrutural Pf, a qual tem como cenério
complementar, de seguranca, a confiabilidade do sistema. Para a quantificacdo destes cenarios,
denomina-se a margem de seguranca M como sendo a fungéo de estado limite G(X).

G(X)>0 — Seguranga (21)
G(X) =0 — Estado limite (22)
G(X) <0 - Falha (23)

O cenério de falha denominado probabilidade de falha estrutural Pf é calculado de
acordo com a Equacdo 24 e seu complemento, a confiabilidade estrutural C, é indicada na
Equacéo 25.

Pf =P(G(X) <0) (24)

C=1-Pf (25)

O indice de confiabilidade B, denominado também por indice de seguranga, & um
pardmetro que permite avaliar o grau de seguranca oferecido em relagcdo a um estado limite
Gltimo para diversas estruturas (Haldar e Mahadevan, 2000). O mesmo pode ser calculado de

acordo com a Equagé&o 26.

B=—¢7"(P) (26)

onde —¢* representa a funcéo distribuicdo de probabilidade acumulada inversa da distribuicdo
Normal.
5. Analise das lajes

Todas as lajes analisadas no presente estudo sdo macicas de concreto armado,
simplesmente apoiadas ao longo de seu contorno e submetidas a elevados carregamentos,

caracteristicos de zonas portuarias. A secdo transversal das mesmas esta ilustrada na Figura 4.
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@10 mm

h=0,20 m

d'=0,055 m{

b=1,00 m

Figura 4 - Secdo transversal das lajes em anélise.

51 Caracteristicas gerais e dimensionamento

As dimensGes dos vaos Ix e ly, resisténcias adotadas para os materiais fck e fyk e o nivel
de carregamento total solicitante de calculo pd encontram-se na Tabela 5. A éarea de ago As
calculada para a armadura longitudinal também se faz presente na mesma tabela. Como as lajes
sdo quadradas, sendo assim os véos Ix=ly, e todas armadas em cruz, as areas de aco das
armaduras longitudinais sdo iguais para ambas as direcdes x e y. Resumidamente, as
verificacOes referentes ao cisalhamento e flecha também se encontram- na Tabela 5, conforme
explicado nos itens 2.2 e 2.3 do presente trabalho.

Adotou-se classe de agressividade ambiental igual a IV para o dimensionamento das
lajes deste trabalho, que de acordo com a NBR-6118:2014 (ABNT, 2014) é caracterizada pela
agressividade muito forte, em ambiente com respingos de mareé e risco elevado de deterioragdo
estrutural. Este é um dos fatores pelos quais as lajes deste trabalho sdo caracteristicas de zonas

portuarias, além dos elevados carregamentos solicitantes e espessura total h também alta.

Tabela 5 — Resumo: dimensionamento e verificagdes quanto ao cisalhamento e flecha das lajes.

Dimensionamento Verificagbes
Laje|L/h Ix=ly| pd fck | fyk [Asx=Asy| twd twul |w,final|w,adm
(m) | (kN/m?) [(MPa) [(MPa) [(cm?/m) [(kN/cm?) [(kN/cm?)| (m) (m)
L1 40 6,55 0,0386 | 0,8928 |0,0049 | 0,0160
12120 4 50 6,49 0,0386 | 1,0348 |0,0042 |0,0160
L3 60 6,46 0,0386 | 1,0778 |0,0039 | 0,0160
L4 40 10,50 | 0,0483 | 0,9632 |0,0119 | 0,0200
L5125 5 56 50 10,34 | 0,0483 | 1,1146 |0,0104|0,0200
L6 60 10,27 | 0,0483 | 1,1600 | 0,0096 | 0,0200
L7 40 15,65 0,0579 1,0551 |0,0239]0,0240
L8 |30 6 50 15,29 | 0,0579 | 1,2170 |0,0215|0,0240
L9 60 15,12 | 0,0579 | 1,2646 |0,0199 |0,0240
L10 40 8,28 0,0483 | 0,9236 |0,0061 |0,0160
L11{20| 4 50 8,18 0,0483 [ 1,0699 |0,0053]|0,0160
L12 60 8,14 0,0483 | 1,1139 |0,0049 |0,0160
L13 40 13,37 | 0,0603 | 1,0146 |0,0149]|0,0200
L1425 5 70 50 500 13,12 0,0603 1,1721 |0,0130 0,0200
L15 60 13,00 | 0,0603 | 1,2188 |0,0120|0,0200
L16 40 20,18 | 0,0724 | 1,1361 |0,0309 | 0,0240
L17(30| 6 50 19,56 | 0,0724 | 1,3053 |0,0269 | 0,0240
L18 60 19,27 | 0,0724 | 1,3542 |0,0239|0,0240
L19 40 10,05 | 0,0579 [ 0,9552 |[0,0073]|0,0160
L20(20| 4 50 9,91 0,0579 | 1,1056 |0,0064 | 0,0160
121 60 9,84 0,0579 | 1,1507 |0,0059 | 0,0160
122 40 16,38 | 0,0724 | 1,0682 |0,0179 |0,0200 680
ENGEVISTA, YL25), R.5, D.671888| De¥embro P9 | 00724 | 1,2314 |0,0156 | 0,0200
L24 60 15,80, | 50,0724 - | -1,2793,}.{0,0144 |.0,0200
L25 40 25,09 | 0,0869 | 1,2235 [0,0371]0,0240
L126[(30| 6 50 24,06 | 0,0869 | 1,3985 [0,0323]0,0240
L27 60 23,61 | 0,0869 | 1,4478 |[0,0299 |0,0240
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5.2 Modelo para calculo dos indices de confiabilidade

O modelo utilizado para o calculo dos indices de confiabilidade das lajes, em diferentes
combinac¢des de dimensdes estruturais, resisténcia caracteristica & compressdo do concreto fck,
proporcao entre carregamentos variavel e permanente gk/gk e nivel total de carregamento
solicitante pd foi baseado em Santos, Stucchi e Beck (2014). A Tabela 6 demonstra que este foi
satisfatorio ao resultar em uma precisdo proxima a 1,0 para a propor¢do entre os indices de
confiabilidade obtidos da publicagdo dos autores originais, denominados por fref, e os valores
calculados através do modelo desenvolvido no presente trabalho, denominados por fmod.

Para a obtencdo dos resultados expostos na Tabela 6, bem como os indices de
confiabilidade referentes as lajes dimensionadas e analisadas no presente trabalho, utilizou-se o
método de simulagdes de Monte Carlo e posteriormente foi realizada a calibragao dos resultados
através do método de confiabilidade de primeira ordem: FORM.

De acordo com Real (2000), o método de Monte Carlo consiste na obtengdo de uma
estimativa de distribuicdo de probabilidade da resposta através da geracdo aleatdria de
pardmetros de entrada, de acordo com as distribuicdes de probabilidade de cada, a partir de N
simulagdes numéricas. Os resultados dos indices de confiabilidade pelo método de Monte Carlo
foram obtidos através de rotina computacional no software Octave, de acordo com os dados da
Tabela 7. Para a calibragdo dos resultados utilizou-se 0 método de primeira ordem FORM —
First Order Reliability Method, através de planilha adaptada e baseada na publicacdo de Low e
Tang (2007) no software Excel, com o auxilio do comando Solver.

Tabela 6 — Verificagdo do modelo — comparacao entre os indices de confiabilidade de referéncia
e 0s obtidos com o0 modelo do presente trabalho.

As (cm?/m)| x | Bref [Bmod|Bmod/Bref
0,0 | 2,37 (2,4171] 1,0199
0,1 242 (2,4500] 1,0124
0,2 | 2,48 (2,4834] 1,0014
0,3 | 2,53 |2,5141| 0,9937
0,4 | 2,56 (2,4984] 0,9759
0,5 | 2,58 (2,4836] 0,9626
0,6 | 2,55 (2,4568| 0,9635
0,7 | 2,53 (2,4142] 0,9542
0,8 | 2,45 (2,3662| 0,9658
0,9 | 2,40 (2,3200] 0,9667

5,00

onde y representa a propor¢do entre carregamento variavel e carregamento total solicitante.
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A Tabela 7 ilustra os parametros do dimensionamento adotados como variaveis
aleatorias e suas respectivas distribuicbes de probabilidade. Apenas a resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto fck teve duas combinacgdes diferentes de dados
de entrada, com a finalidade da anélise dos resultados para ambas situagdes.

Na primeira combinacdo, o valor do coeficiente de variacdo da resisténcia a
compressdo do concreto foi mantido constante, igual a 0,15 e o desvio padréo variou
conforme fck. Para a segunda combinacdo, o valor do desvio padrdo foi calculado
apenas uma vez, para um fck de 40 MPa, resultando em 8 MPa. Entdo, foi mantido fixo
este valor para todos os calculos e o coeficiente de variacdo foi variado conforme fck.

Na Tabela 7 estdo demonstrados os valores utilizados em cada combinagao.

Tabela 7 — Variaveis aleatorias e suas distribuicdes de probabilidade

Classificagdo da Variavel | Distribuigdo de Valor - Desvio Coeficiente
- . o ... | Médiap ~ -
variavel aleatdria | probabilidade | caracteristico padriooc | de variagao
Momento devido a Mg Normal Mgk Mgk VMg*u 0,10
carga permanente | (kN.cm/m)
Momento d_elvido a Mq Valores. Mak 0,93*Mak| VMg 0,20
carga variavel (kN.cm/m) | Extremos Tipo |
Normal fck =40 MPa fcm 0,15
Resisténciados |fc(kN/cm?) Normal fck =50 MPa fcm Vfc*u|(8MPa| 0,15| 0,13
materiais Normal fck = 60 MPa fcm 0,11
fy (kN/cm?) Normal fyk fym Viy*u 0,05
DimensGes da h (cm) Normal h hm 0,60 cm ~
estrutura d'(cm) Lognormal d' d'm 0,60 cm ~
Incertezas - agbes e OR Lognormal OR 1,0 0,05 ~
resisténcia 6s Lognormal es 1,0 0,05 ~
A expressao que define a fungdo de estado limite G(X) utilizada nos modelos de célculo
é igual a:

G(X) =pu—pd (27)

24x(ly+k=1 1 AgHf,
G = 2 v [Ag #fy (A = 05+ 22Y)| = [ % gk) + (g * 9] (28)
6. Resultados

Na Tabela 8 encontram-se os resultados obtidos, através do método de Monte Carlo, para

os indices de confiabilidade B das lajes dimensionadas no presente trabalho.

Tabela 8 — indices de confiabilidade B obtidos em diferentes combinaces pelo método de
Monte Carlo com N=4e7 simulagdes.
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Método de Monte Carlo - N=4e7
Laje pd ; Vfc=0,15(0=8MPa ; Vfc=0,15/0=8MPa . Vfc=0,15 c=8MPa
(kN/m?) B B B B B B
L1 4,3294 | 4,3318 3,8678 | 3,8660 3,4650 | 3,4678
L2 4,3010 | 4,3124 3,8586 | 3,8463 3,4482 | 3,4484
L3 4,2972 | 4,2865 3,8355 | 3,8330 3,4422 | 3,4380
L4 4,3744 | 4,3767 3,9024 | 3,9024 3,4900 | 3,5033
L5 56 4,3346 | 4,3017 3,8769 | 3,8645 3,4679 | 3,4619
L6 4,3327 | 4,3010 3,8551 | 3,8451 3,4642 | 3,4508
L7 4,4035 | 4,3975 3,9458 | 3,9397 3,5388 | 3,5419
L8 4,3423 | 4,3470 3,8975 | 3,9002 3,4970 | 3,4912
L9 4,3331 | 4,3374 3,8732 | 3,8760 3,4800 | 3,4677
L10 4,3331 | 4,3301 3,8906 | 3,8845 3,4810 | 3,4797
L11 4,3017 | 4,3215 3,8544 | 3,8483 3,4544 | 3,4493
L12 4,3012 | 4,2865 3,8502 | 3,8407 3,4524 | 3,4418
L13 4,4005 | 4,4056 3,9268 | 3,9197 3,5179 | 3,5140
L14 70 0,5| 4,3494 | 4,3331 1,0 3,8795 | 3,8763 |2,0( 3,4785 | 3,4777
L15 4,3431 | 4,3229 3,8801 | 3,8642 3,4703 | 3,4638
L16 4,4652 | 4,4404 3,9754 | 3,9830 3,5745 | 3,5711
L17 4,4271 | 4,3813 3,9219 | 3,9120 3,5112 | 3,5144
L18 4,3678 | 4,3661 3,8970 | 3,8784 3,4979 | 3,4830
L19 4,3897 | 4,3602 3,9025 | 3,8997 3,4907 | 3,4931
L20 4,3510 | 4,3222 3,8653 | 3,8614 3,4604 | 3,4641
L21 4,3454 | 4,3200 3,8555 | 3,8462 3,4599 | 3,4492
L22 4,4140 | 4,3988 3,9598 | 3,9458 3,5443 | 3,5447
L23 84 4,3486 | 4,3518 3,9015 | 3,9060 3,4955 | 3,4921
L24 4,3439 | 4,3309 3,8829 | 3,8732 3,4864 | 3,4725
L25 4,4922 | 4,4692 4,0266 | 4,0230 3,6091 | 3,6123
L26 4,3888 | 4,4076 3,9479 | 3,9225 3,5476 | 3,5327
L27 4,3644 | 4,3671 3,9205 | 3,9078 3,5159 | 3,5039

Na Tabela 9 encontram-se os resultados obtidos, através do método FORM, para os indices

de confiabilidade B para as lajes dimensionadas no presente trabalho.

Tabela 9 - indices de confiabilidade p obtidos em diferentes combinagdes pelo método FORM.
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Método FORM (First Order Reliability Method )
Laje pd ; Vfc=0,15| c=8MPa . Vfc=0,15|0=8MPa ; Vfc=0,15|0=8MPa
(kN B B B B B B
L1 4,7469 | 4,7470 4,0947 | 4,0947 3,6142 | 3,6142
L2 4,7224 | 4,7226 4,0748 | 4,0749 3,5971 | 3,5971
L3 4,7113 | 4,7115 4,0660 | 4,0661 3,5895 | 3,5896
L4 4,7918 | 4,7920 4,1299 | 4,1299 3,6442 | 3,6442
L5 | 56 4,7526 | 4,7532 4,0980 | 4,0983 3,6165 | 3,6167
L6 4,7398 | 4,7403 4,0879 | 4,0882 3,6079 | 3,6081
L7 4,8507 | 4,8508 4,1769 | 4,1769 3,6845 | 3,6845
L8 4,7982 | 4,7994 4,1335 | 4,1341 3,6465 | 3,6470
L9 4,7750 | 4,7760 4,1149 | 4,1155 3,6306 | 3,6310
L10 4,7671 | 4,7671 4,1104 | 4,1104 3,6276 | 3,6276
L11 4,7345 | 4,7361 4,0840 | 4,0842 3,6045 | 3,6047
L12 4,7265 | 4,7268 4,0778 | 4,0780 3,5995 | 3,5997
L13 4,8216 | 4,8216 4,1534 | 4,1534 3,6643 | 3,6643
L14| 70 (0,5| 4,7791 | 4,7799 (1,0 4,1186 | 4,1191 |2,0| 3,6339 | 3,6343
L15 4,7606 | 4,7613 4,1039 | 4,1043 3,6214 | 3,6217
L16 4,9020 | 4,9006 4,2175 | 4,2175 3,7199 | 3,7199
L17 4,8362 | 4,8381 4,1630 | 4,1642 3,6716 | 3,6723
L18 4,8060 | 4,8077 4,1389 | 4,1399 3,6506 | 3,6515
L19 4,7880 | 4,7866 4,1257 | 4,1257 3,6406 | 3,6406
L20 4,7526 | 4,7530 4,0981 | 4,0984 3,6167 | 3,6169
L21 4,7367 | 4,7374 4,0855 | 4,0857 3,6059 | 3,6061
L22 4,8578 | 4,8578 4,1825 | 4,1825 3,6894 | 3,6894
23| 84 4,8057 | 4,8068 4,1393 | 4,1400 3,6513 | 3,6519
L24 4,7802 | 4,7812 4,1189 | 4,1196 3,6340 | 3,6344
L25 4,9575 | 4,9560 4,2644 | 4,2644 3,7628 | 3,7613
L26 4,8768 | 4,8785 4,1939 | 4,1957 3,6994 | 3,6991
L27 4,8393 | 4,8421 4,1648 | 4,1664 3,6727 | 3,6738

A precisdo dos resultados obtidos para os indices de confiabilidade B é comprovada a
partir de uma comparagdo entre os resultados de ambos os métodos utilizados para tal, a qual
pode ser observada na Figura 5.

B(MonteCarlo)/B(FORM)

LN SSSFPPFPPPPPP 0000000000000

0,50
# BetaMC/BetaFORM

000 +——+7v 77T T T T T T T T T
1234567 8 9101112131415161718192

LajesLlalL27

0212223242

52627

Figura 5 - Comparacéo entre os resultados pelos métodos de Monte Carlo e FORM
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As Figuras de 6 a 10 ilustram graficamente os resultados dos estudos paramétricos, a
partir do comportamento dos indices de confiabilidade B obtidos pelo Método de Monte Carlo
diante da variagdo de parametros de dimensionamento. A Figura 6 apresenta 0 comportamento
do indice de confiabilidade p diante da variacdo da resisténcia caracteristica a compressao do

concreto fck, mantendo o valor do coeficiente de variacdo Vfc do mesmo constante com valor

igual a 0,15.

indice
de

Confiabilidade

B

4,50
4,40
4,30
4,20
4,10
4,00
3,90
3,80
3,70
3,60

3,50 ;

3,40
3,30
3,20

fck (MPa) x B - L/h=20; pd=70 kN/m?

— Y Y
v v
= — W —r=050
——r=1,00
r=2,00
40 50 60
fck (MPa)

Figura 6 — fck (MPa) x Indice de confiabilidade p — Vfc=0,15.

A Figura 7 ilustra o comportamento do indice de confiabilidade p diante da varia¢do da

resisténcia caracteristica a compressao do concreto fck, mantendo o desvio padrdo o constante.

indice
de

Confiabilidade

B

fck (MPa) x B - L/h=20; pd=70 kN/m?

4,50
4,40
4,30
4,20
4,10
4,00
3,90
3,80
3,70
3,60

3,50 ;

3,40
3,30
3,20

-
—— N
— — B —+r=050
——r=1,00
r=2,00
40 50 60
fck (MPa)

Figura 7 - fck (MPa) x indice de confiabilidade f —c = 8 MPa

O comportamento do indice de confiabilidade B devido & variagdo das dimensdes das

lajes L/h é demonstrado na Figura 8.
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L/h x B - r=2,00; pd=70 kN/m?
3,65
3,60

3,55 _—

&,ﬁn

3,35 fck=60 MPa
3,30
3,25 T 1
20 25 30
L/h

Figura 8 - L/h x Indice de confiabilidade p.

indice 3,50

de
Confiabilidade 3.45

B 3,40

.V 4

—4—fck=40 MPa
=—fi—fck=50 MPa

A Figura 9 demonstra o comportamento apresentado pelo indice de confiabilidade

diante da variagdo da relacdo entre os carregamentos varidvel e permanente r=gk/gk.

r x B - L/h=25; fck=50 MPa

4,45
4,35 Yk‘
4,25 -
4,15
indice 4,05 AN
N
de 3,95
L 3,85 - =
Confiabilidade 3.75 ~G
B 3,65 N
3,55 \ —
3,45 |
3,35
3,25 \ T )
0,50 1,00 1,50 2,00

== pd=56 kN/m?
== pd=70 kN/m?
pd=84 kN/m?

r

Figura 9 - gk/gk x Indice de confiabilidade B.

A Figura 10 demonstra o comportamento de B quando ¢é variado o valor de nivel total de

carregamento solicitante de célculo pd.

pd (kN/m?) x B - r=2,00; fck=50 MPa
3,65
3,60
3,55

indice
de

3,50 —

Confiabilidade ™"
g 3,40

3,35
3,30
3,25

45t : = 4

¢ ——1/h=20
——1/h=25
L/h=30

56 70 84
pd (kN/m?)

Figura 10 - pd (kN/m2) x indice de confiabilidade p.
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7. Conclustes

Comprovou-se, ao fim do presente trabalho, tamanha a importancia de um estudo
relativo a confiabilidade estrutural de lajes macicas de concreto armado localizadas em zonas
portudrias, através da NBR-6118:2014 (ABNT, 2014). Esta se deve ao fato de que as normas
brasileiras ndo consideram as incertezas provenientes da aleatoriedade de pardmetros de
dimensionamento e, assim, prescrevem coeficientes parciais de seguranga de mesmo valor para
carregamentos solicitantes tanto varidveis quanto permanentes. Um estudo probabilistico, como
0 apresentado neste trabalho, permite avaliar a seguranca estrutural com mais precisdo, através
da adoc¢do adequada de distribui¢bes de probabilidade para cada parametro.

Os estudos paramétricos apresentados no capitulo anterior vieram a permitir a avaliagédo
da confiabilidade estrutural diante da variacdo de pardmetros do dimensionamento: resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto fck, dimensfes L dos vaos, propor¢do entre
carregamento variavel e permanente e nivel de carregamento total solicitante pd.

O primeiro avaliou o comportamento do indice de confiabilidade B diante da varia¢do
da resisténcia caracteristica a compressdo do concreto fck para duas situagdes distintas. Na
primeira situagdo, fixou-se um valor para o coeficiente de variagdo da resisténcia do concreto
Vfc, demonstrando que um aumento na fck gera pequenas quedas em B. Na segunda situacdo, foi
fixado um valor para o desvio padrio ¢ na distribui¢do de probabilidade da resisténcia a
compressdo do concreto, enquanto Vfc variou de acordo com fck, gerando resultados para B de
mesmo comportamento a primeira situagdo, com igual proporcionalidade nas quedas
apresentadas em B. Concluiu-se, a partir destes resultados, que estas quedas se deram devido a
area de aco da armadura tracionada As resultar menor conforme fck aumenta.

No segundo estudo paramétrico, variou-se a relacdo entre as dimensdes estruturais L/h,
fixando-se um valor para h e adotando-se trés valores para L. Logo, quanto maior a relacéo,
maior o valor assumido para L. Os esfor¢os solicitantes nas lajes foram mensurados levando-se
em consideragdo diretamente L e, assim, ao assumir valores maiores L implicou valores maiores
para a area de aco da armadura tracionada As. Valores mais altos foram, entdo, obtidos para 0s
indices de confiabilidade B.

J& para o terceiro estudo paramétrico a variagdo foi realizada no parametro r, o qual
representa a razdo entre os carregamentos variavel e permanente solicitantes: gk/gk. Foi
observado que quando gk cresce em relagdo a gk, B decai. Este comportamento se deve ao
coeficiente de variacdo de gk ser maior se comparado ao de gk. Além disso, os coeficientes de
majoracdo de esforgos, dados na NBR-6118:2014 (ABNT, 2014), sdo de valores iguais para
ambos 0s carregamentos sem considerar as aleatoriedades dos mesmos.

No quarto estudo paramétrico, o valor do nivel de carregamento total solicitante pd foi

variado, observando-se que f cresce conforme pd cresce. A area de aco da armadura tracionada
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As aumenta conforme o nivel de carregamento total aumenta e isto é 0 que causa O

comportamento crescente no indice de confiabilidade f.
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