ARl
i
 TITTTI

UFSC

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

Paulo Henrique Staciarini

Analise de confiabilidade estrutural de modelos de bielas e tirantes de vigas-parede

FLORIANOPOLIS
2020



Paulo Henrique Staciarini

Analise de confiabilidade estrutural de modelos de bielas e tirantes de vigas-parede

Dissertagdo submetida ao Programa de Pos-Graduagdo
em Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa
Catarina para a obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Civil

Orientador: Prof. Ph.D. Roberto Caldas de Andrade
Pinto.

Coorientador: Prof. Dr. Wellison José¢ de Santana
Gomes.

FLORIANOPOLIS
2020


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717476Y1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717476Y1

Ficha de identificagdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Gerag@o Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Staciarini, Paulo Henrique

Andlise de confiabilidade estrutural de modelos de
bielas e tirantes de vigas-parede / Paulc Henrigue
Staciarini ; orientador, Roberto Caldas de Andrade Pinto,
coorientador, Wellison José de Santana Gomes, 2020.

154 p.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Catarina, Centro Tecnoldégico, Programa de Pés-Graduagdo sm
Engenharia Civil, Floriandpolis, 2020.

Inclui referéncias.

1. Engenharia Civil. 2. Concreto armado. 3. Viga
parede. 4. Bielas e tirantes. 5. Confiabilidade
estrutural. I. Pinto, Roberto Caldas de Andrade . II.
Gomes, Wellison José de Santana. III. Universidade Federal
de Santa Catarina. Programa de Pds-Graduagdc em Engenharia
Ccivil. IV. Titulo.




Paulo Henrique Staciarini

Analise de confiabilidade estrutural de modelos de bielas e tirantes de vigas-parede

O presente trabalho em nivel de mestrado foi avaliado e aprovado por banca

examinadora composta pelos seguintes membros:

Prof. Rafael Alves de Souza, Dr.

Universidade Estadual de Maringa

Prof. Rafael Holdorf Lopez, Dr.

Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Jano d"Araujo Coelho, Dr.

Universidade Federal de Santa Catarina

Certificamos que esta ¢ a versao original e final do trabalho de conclusao que foi
julgado adequado para obtencdo do titulo de mestre em Engenharia Civil, area de

concentracdao em Estruturas.

Documento assinado digitalmente

Poliana Dias de Moraes
Data: 26/11/2020 15:33:00-0300
CPF:613.571.209-82

Prof*. Poliana Dias de Moraes, Dr?.

Coordenadora do Programa

Documento assinado digitalmente

Roberto Caldas de Andrade Pinto
Data: 26/11/2020 11:41:27-0300
CPF: 806.859.517-15

Prof. Roberto Caldas de Andrade Pinto, Ph.D.

Orientador

Florian6polis, 09 de Novembro de 2020.



Este trabalho ¢ dedicado a minha familia e aos meus queridos

pais.



AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador Prof. Ph.D. Roberto Caldas de Andrade Pinto, pelos
conhecimentos transmitidos, pela disponibilidade, paciéncia e atencao dispensada nas
orientagoes.

Ao Prof. Dr. Wellison José¢ de Santana Gomes, coorientador do trabalho, pela
prestatividade e pelos ensinamentos de Confiabilidade Estrutural.

Aos meus pais Elizeu e Cleusa que sempre me apoiaram e incentivaram.

A minha irma Carolina pelo incentivo e motivagao.

Aos colegas do mestrado, pela ajuda e pelos conhecimentos compartilhados no
decorrer das disciplinas.

A todos os funcionarios e professores do PPGEC, em especial aos professores
Leandro Fleck Fadel Miguel, Otavio Augusto Alves da Silveira, Poliana Dias de Moraes e
Rafael Holdorf Lopez, que contribuiram para minha formagao.

A CGT Eletrosul que disponibilizou tempo para que eu pudesse cursar as disciplinas
e elaborar este trabalho.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001.






RESUMO

As vigas-paredes sdo elementos estruturais com caracteristicas particulares de
dimensionamento, sdo caracterizadas como regides de descontinuidades, nas quais nao sao
validas as hipoteses simplificadoras usualmente empregadas nas estruturas de concreto
armado. O método das bielas e tirantes (MBT) tem sido amplamente utilizado nos casos em
que a Hipotese de Bernoulli ndo pode ser aplicada. No entanto, a aplicacdo do MBT segundo
as normas técnicas ¢ feita de maneira semiprobabilistica, e ndo leva em consideragao as
incertezas associadas as varidveis envolvidas, tdo pouco as incertezas inerentes aos modelos
de célculo, apresentando imprecisdes que devem ser consideradas para garantir a seguranca.
Com a utilizagdo da confiabilidade estrutural ¢ possivel considerar as incertezas relacionadas
ao problema, ao adotar métodos probabilisticos que incorporam tais incertezas na
caracterizagdo da resisténcia estrutural e das solicitacdes. Além disso, a analise de
confiabilidade pode ser utilizada para verificar e comparar o nivel de seguranga entre diversas
solucdes estruturais. Desse modo, este trabalho tem como objetivo realizar e comparar as
analises de confiabilidade estrutural de diferentes modelos de bielas e tirantes para vigas-
paredes, dimensionados pelos critérios da NBR 6118, do ACI 318, do EUROCODE 2 e de
bibliografia. Para tal propodsito, foram utilizados ensaios experimentais de vigas-paredes
disponiveis na literatura para calcular e caracterizar os erros de modelo de resisténcia
intrinsecos a cada modelo. O método FORM foi utilizado para avaliar a importancia das
varidveis aleatérias envolvidas no problema e identificar quais variaveis t€ém maior
contribuicdo nas probabilidades de falha. Por meio da Simulagdo de Monte Carlo foram
obtidos os indices de confiabilidade de cada modelo. Com a utilizacdo da razdo da
probabilidade de falha foi possivel identificar os modos de falha mais significativos e assim
avaliar a ductilidade dos diferentes modelos. Os resultados encontrados na pesquisa indicaram
que, os modelos de bielas e tirantes com armadura vertical e que demandaram maior
quantidade de a¢o no dimensionamento demonstraram maior seguranca e maior probabilidade
de apresentar ruptura ductil. Modelos de bielas e tirantes com tirantes de concreto tiveram
maior probabilidade de apresentar ruptura fragil. Verificou-se também, grande influéncia do
carregamento variavel nos resultados dos indices de confiabilidade, especialmente para os
modelos da NBR 6118, quando a carga variavel ¢ grande em relagdo ao carregamento
permanente. Esse trabalho possibilita avaliar a seguranga de modelos de bielas e tirantes
aplicados a vigas-paredes, obter a caracterizagdo dos modos de falhas, e a influéncia das
variaveis aleatorias envolvidas nesse tipo de problema.

Palavras-chave: Confiabilidade estrutural. Viga-parede. Bielas e tirantes.



ABSTRACT

Deep beams are structures that demand a specific design. They can be considered as
discontinuities regions, in which the simplifying hypotheses usually employed in reinforced
concrete structures are not valid. The strut-and-tie method (STM) has been widely used in
cases where the Bernoulli Hypothesis cannot be applied. However, the application of the
MBT according to the codes is done in a semiprobabilistic approach, and thus it does not take
into account the uncertainties associated with the variables involved, nor the uncertainties
inherent in the calculation models, presenting inaccuracies that must be considered to ensure
safety. With the use of structural reliability, it is possible to consider the uncertainties related
to the problem, by adopting probabilistic methods that incorporate such uncertainties in the
characterization of the structural resistance and the load effect. Also, the reliability analysis
can be adopted to check and compare the level of safety between different structural solutions.
The present study aims to evaluate and compare the structural reliability analyses of different
models of the strut-and-tie for deep beams, presented in the NBR 6118, ACI 318,
EUROCODE 2 codes and also by bibliography criteria. For this purpose, experimental deep
beam tests available in the literature were used to determine and characterize the intrinsic
resistance model errors for each model. The FORM method was used to assess the importance
of the random variables involved in the problem and also to identify which variables have a
greater contribution to the failure probabilities. Through Monte Carlo Simulation, the
reliability indexes of each model were obtained. Using the failure probability ratio, it was
possible to identify the most significant failure modes and thus evaluate the ductility of the
different models. The results found in the research indicated that the strut-and-tie models with
vertical reinforcement and that demanded a greater amount of steel presented higher safety
levels and a higher probability of ductile rupture. Strut-and-tie models with concrete ties
showed a higher probability of fragile rupture. There was also a great influence of the variable
live load on the results of the reliability indexes, especially for the NBR 6118 models, when
the variable live load is very large in relation to the permanent action. The present study
provides to evaluate the safety of strut-and-tie models applied to deep beams and to obtain the
characterization of failure modes, and the influence of random variables involved in this type
of problem.

Keywords: Structural reliability. Deep beam. Strut-and-tie.
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d altura til
b;  largura do né
V  carregamento total
G, carregamento permanente
Qx carregamento acidental

Y, coeficiente de majoracdo da carga permanente
Y coeficiente de majoragdo da carga acidental

Ly; brago de alavanca interno



a; alturadono

w;; largura da biela

w; largura da biela

a;  angulo de inclinagdo das bielas

Ly, comprimento do tirante

fykn tesisténcia ao escoamento do ago da armadura longitudinal
fykv Tesisténcia ao escoamento do ago da armadura vertical
k parametro que determina o comprimento do tirante T,
fet,ins TESIStéNCia a tragdo inferior do concreto

fet.m Tesisténcia a tragdo média do concreto

p taxa de armadura longitudinal

py taxa de armadura vertical

pn  taxa de armadura horizontal

g  erro de modelo

P,xp resisténcia do ensaio

Py resisténcia do modelo

0z erro de modelo de resisténcia

0; erro de modelo de solicitagao

Y razdo de carga variavel
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1 INTRODUCAO

O concreto armado ¢ um dos materiais de constru¢ao mais utilizados atualmente em
estruturas, pois concilia a resisténcia a compressao do concreto com a resisténcia a tragdo do
aco a um custo relativamente baixo. O dimensionamento de estruturas de concreto armado,
assim como o de estruturas constituidas de outros materiais, deve levar em consideragao
aspectos de economia e seguranga.

E particularmente desafiador, no entanto, dimensionar os elementos estruturais de
concreto armado em que as tensdes de cisalhamento sdo significativas, tendo em vista que
algumas hipdteses simplificadoras usualmente empregadas deixam de ser validas nesse caso.
Essas tensdes provocam deformacdes ndo lineares ao longo da sec¢do transversal, impedindo a
utilizagdo das metodologias correntes de dimensionamento.

Dentre esses elementos “especiais” de concreto armado tém-se as vigas-parede, que
além de serem regides de descontinuidade, em alguns casos podem estar sujeitas a cargas
elevadas. Como aplicagdes tipicas de vigas-parede podem ser citadas: vigas altas sujeitas a
cargas concentradas; vigas de transi¢do em edificios com cargas proximas aos apoios; viga-
parede que sustenta pela borda inferior o fundo de uma caixa d’ 4gua. A Figura 1 apresenta

exemplos de vigas-parede.

Figura 1 — Exemplos de vigas-parede: (a) viga alta com cargas concentrada, (b) viga de
transi¢do com carga proxima ao apoio e (c¢) viga-parede de uma caixa d’agua.

A [
Vm \l y Pilar Pilar k

/| Y

Viga de transi¢do
.
h /

(a) (b)

Caixa d' dgua

= L
\AAAAAAAAAAALALAALAAALSAAS

(c)
Fonte: Autor (2020).
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No dimensionamento das estruturas convencionais de concreto armado, como vigas,
pilares e lajes, sujeitos a flexdo, assume-se que a distribuicdo de deformacdes ao longo da
altura da secdo transversal ¢ linear (Hipotese de Bernoulli). As deformagdes por forca cortante
sd0 muito pequenas quando comparadas as por flexdo, podendo ser desprezadas. Esta
aproximagdo simplifica a obtencdo das equagdes de equilibrio numa se¢do transversal e
consequentemente o calculo estrutural.

No caso das vigas-parede, a Hipotese de Bernoulli nao ¢ valida, pois esses elementos
sao considerados como “zonas de descontinuidade generalizada”, nas quais a distribui¢ao das
deformagdes ao longo da altura da estrutura ¢ ndo linear. As hipdteses simplificadoras nao
podem ser utilizadas e as deformagdes pelo esfor¢o cortante devem ser consideradas.

A norma brasileira de projeto de estruturas de concreto armado (NBR 6118-2014)
estabelece, para paredes e vigas-parede, que o dimensionamento deve ser feito por meio de
modelos de célculos especificos, baseados, por exemplo, no método dos elementos finitos
(MEF) ou no método das bielas e tirantes (MBT).

O MBT tem sido amplamente utilizado no projeto de elementos estruturais com
descontinuidades. Consiste na substituigdo do modelo que considera a estrutura real de
concreto armado por um modelo de treliga, no qual os elementos tracionados, os tirantes, sao
constituidos pelas armaduras, e os elementos comprimidos, as bielas, sdo constituidas pelo
concreto. As intersecdes entre bielas e tirantes sdo denominadas nds, e representam os
volumes de concreto que envolvem esses elementos.

A aplicagdo do modelo mecanico do MBT segundo as prescrigdes normativas ¢ feito
de maneira semiprobabilistica, ndo levando em consideracdo as incertezas associadas as
variaveis envolvidas, nem as incertezas inerentes aos modelos de calculo. Desta forma, o
MBT conforme apresentado pelas normas técnicas contém imprecisdes que devem ser
consideradas para que se possa garantir a seguranga.

Como alternativa ao problema, a confiabilidade estrutural ¢ uma ferramenta que
permite considerar as incertezas relacionadas ao problema, ao adotar métodos probabilisticos
que incorporam tais incertezas na caracterizagdo da resisténcia estrutural e das solicitacdes.
Além disso, a anélise de confiabilidade pode ser utilizada para verificar e comparar o nivel de
seguranca entre diversas solugdes estruturais.

Portanto, este trabalho se propde a realizar a andlise de confiabilidade de modelos de
bielas e tirantes aplicados a vigas-parede, elaborados segundo critérios da norma americana

(ACI 318-2019), da norma brasileira (NBR 6118-2014), da norma europé¢ia (EUROCODE 2-
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2002) e também segundo diretrizes encontradas na literatura (Schéifer e Schldich (1991)),

avaliando a probabilidade de falha dos modelos e sua ductilidade.

1.1  JUSTIFICATIVA

O MBT ¢ fundamentado, dentre outros principios, no teorema do limite inferior da
teoria da plasticidade, o qual afirma que um campo de tensdes (no presente caso representado
pelas tensdes atuantes nas bielas e tirantes), que atenda as condi¢des de equilibrio e de
resisténcia, conduz a um limite inferior da carga de ruptura da estrutura, desde que haja
ductilidade suficiente. Assim, diferentes modelos de bielas e tirantes podem ser adotados e
independentemente do modelo escolhido, a carga de colapso serd sempre inferior ou igual a
carga de colapso da estrutura continua.

Ademais, diferentes normas e pesquisadores apresentam diferentes critérios e
parametros de célculo para a aplicacdo de modelos de bielas e tirantes. Desse modo, mesmo
modelos Unicos de bielas e tirantes para uma mesma estrutura, utilizando diferentes critérios,
podem conduzir a resultados distintos.

Uma forma de avaliar e comparar os diferentes modelos € por meio da avaliagdo das
incertezas inerentes a cada modelo, comparando os resultados previstos dos modelos de
calculo, com resultados experimentais, obtidos por meio de ensaios de laboratério. Com a
caracterizacgao estatistica adequada do erro de modelo, pode-se incorporar o erro de modelo na
analise de confiabilidade, esperando-se entdo que o modelo corrigido represente melhor o
comportamento da estrutura real.

Sendo assim, dado a importancia pratica do MBT nas aplicacdes de engenharia
(Figura 1), procura-se nesta dissertagdo estudar o nivel de seguranca dos modelos de bielas e
tirantes aplicados a vigas-parede, incorporando as incertezas dos modelos de resisténcia e
solicitagdo na analise de confiabilidade, bem como as incertezas referentes aos carregamentos
permanentes e acidentais aplicados, as resisténcias do concreto e do ago, a area de ago e a
outros parametros relacionados a geometria.

Nota-se que a literatura apresenta alguns trabalhos que abordam confiabilidade
estrutural e modelos de bielas e tirantes (Pantoja (2012), Oliveira (2016) e Diaz et al.(2020)).
Porém, o presente trabalho apresenta contribui¢des no sentido de realizar as determinagdes
estatisticas dos erros de modelo para cada modelo, conforme metodologia estudada, e

incorpora-los nas andlises, bem como em tratar todas as varidveis que compdem o modelo
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mecanico de bielas e tirantes proposto, como varidveis aleatdrias. Também sdo realizadas

avaliagdes da importancia dessas varidveis e da influéncia da proporcionalidade da carga

variavel nos resultados de confiabilidade.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Utilizar técnicas de confiabilidade estrutural para comparar diferentes modelos de

bielas e tirantes de vigas-parede elaborados por diferentes critérios e estudar o comportamento

desses modelos em funcao das variaveis envolvidas.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral os seguintes objetivos especificos sdo elencados:

a)

b)

d)

g)

Avaliar a confiabilidade de modelos de bielas e tirantes para vigas-parede de
concreto armado isostaticas com duas cargas simétricas;

Montar um banco de dados de ensaio de ruptura de vigas-parede encontrados
na literatura;

Determinar distribui¢des de probabilidades para erros de modelo, associados
a modelos de bielas e tirantes de vigas-parede, considerando as formulagdes
apresentadas nos critérios normativos do ACI 318 (2019), da NBR 6118
(2014) e do EUROCODE 2 (2002) e no artigo de Schifer e Schldich (1991);
Avaliar a importancia das varidveis aleatérias na constituicdo das
probabilidades de falha dos modelos de bielas e tirantes de vigas-parede;
Estudar a ductilidade dos modelos de bielas e tirantes por meio da andlise da
probabilidade de falha das funcdes de falha referentes ao escoamento das
armaduras (tirantes), e das rupturas frageis do concreto (bielas e nos);

Utilizar a confiabilidade estrutural como base para a escolha entre diferentes
modelos de bielas e tirantes para uma mesma estrutura;

Avaliar a influéncia da razdo de carga variavel no comportamento dos indices

de confiabilidade dos diferentes modelos de bielas e tirantes estudados.
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1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

A presente dissertacdo € constituida de quatro capitulos. O capitulo 1 apresenta o
tema da pesquisa, os objetivos e as justificativas. O capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura
e ¢ dividido em trés partes: a primeira apresenta a revisao relacionada ao método das bielas e
tirantes, a segunda a revisao referente a confiabilidade estrutural, técnicas de confiabilidade,
métodos de inferéncia estatistica e testes de aderéncia que sdo utilizados no trabalho, ¢ a
terceira a revisao de trabalhos que abordam confiabilidade estrutural e vigas-parede. O
capitulo 3 apresenta o desenvolvimento da pesquisa, com a andlise de confiabilidade de trés
modelos de bielas e tirantes para uma mesma viga-parede, dimensionadas por diferentes
critérios, apresentando os resultados obtidos. Finalmente, o capitulo 4 apresenta as conclusdes

e as proposigoes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 METODO DAS BIELAS E TIRANTES

2.1.1 Historico

O Método das Bielas e Tirantes consiste em uma analogia do comportamento do
concreto armado com o de uma trelica. A utilizacao desses modelos associados a modelos de
vigas de concreto armado para o dimensionamento das armaduras teve origem Século XX,
quando Ritter e Morsh introduziram a classica “Analogia de Treliga”.

Essa analogia ¢ ainda hoje utilizada no dimensionamento de vigas de concreto
armado ao momento de torsdo e a forga cortante.

A aplicagdo inicial de Morsh visava o dimensionamento da armadura transversal de
vigas, sendo essas modeladas como trelica. No caso de uma viga biapoiada, haveria tirantes
na face inferior, bielas na face superior, bielas inclinadas (no modelo inicial a 45°) e tirantes
verticais ligando os nos das bielas inclinadas.

Posteriormente, o modelo foi melhorado e aperfeigoado por diversos pesquisadores
(Kupfer (1964), Leonhardt (1957), Lampert e Thiirlimann (1971), Collins e Michel (1980),
Marti (1980) e (1985)).

O método teve suas bases consolidadas com estudos de Schlaich, Schéifer e
Jennewein (1987) e Schlaich e Schifer (1991) e validados por estudos experimentais.

A nomenclatura “Método das Bielas e Tirantes”, ou do inglés “Strut-and-tie” &
considerada ambigua por muitos pesquisadores, o que fez com que o método fosse também
denominado de “M¢étodo das Escoras e Tirantes”, ou apenas “Método das Bielas”. Neste
trabalho procurou-se manter “Método das Bielas e Tirantes” em referéncia a terminologia

apresentada nas normas técnicas.

2.1.2 Principios basicos do método das bielas e tirantes

Os modelos de bielas e tirantes sdo representacdes simplificadas dos campos de
tensao nos elementos estruturais em concreto armado. As bielas sdo idealizagdes dos campos
de compressao no concreto, e os tirantes sdo campos de tensdo de tragdo, absorvidos por uma

ou mais camadas de armadura (SILVA; GIONGO, 2000).
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O modelo consiste na idealizacdo de uma trelica, que concentra todas as tensdes em
barras comprimidas e tracionadas, ligadas por meio de nos. As forgas nas bielas e nos tirantes
sao obtidas por meio do equilibrio das forcas externas e internas na estrutura.

A 1ideia basica do modelo de trelica, utilizado em vigas para o dimensionamento de
armaduras transversais devido ao esfor¢o cortante e ao momento torgor, foi estendida a outras
estruturas de concreto. Dessa forma, varios elementos estruturais especiais, tais como
consolos, dentes gerber, vigas com furos na alma e blocos de fundagao sobre estacas t€ém sido
dimensionados utilizando esses modelos (SOUZA, 2004).

Para a determinagdo do modelo existem diferentes metodologias como o método do
caminho de cargas, pré-processamento por meio do método dos elementos finitos, analise do

padrao de fissuracdo e métodos de otimizagdo (SATO; PIMENTA, 2014).

2.1.3 Regides Be D

A “Hipoétese de Bernoulli” estabelece que: “segdes planas perpendiculares ao eixo
neutro de uma barra, permanecem planas depois da ocorréncia da flexdo nessa barra”. Isso
facilita bastante o dimensionamento de elementos de concreto armado, pois € possivel assumir
que a distribuicdo de deformagdes ao longo da altura da secdo transversal seja mantida linear,
desde o inicio do carregamento até a ruptura, conforme ilustra a Figura 2.

Dessa forma, a obtencao das tensodes e deformagdes no aco e no concreto é imediata,

bastando para isso conhecer as relagdes constitutivas dos dois materiais.

Figura 2 — Distribuicao linear de deformagdes em viga de concreto armado.
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Fonte: Souza (2004).

Na maior parte dos casos, os elementos estruturais mais comuns de concreto armado
ou protendido sdo dimensionados utilizando métodos racionais, que levam em consideragdo a
distribuicao linear de deformagdes ao longo do elemento estrutural, desprezando as

deformacdes oriundas do esforgo cortante (SOUZA, 2004).
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No entanto, nem todos os elementos estruturais em concreto podem ser
dimensionados com essas hipoteses simplificadoras, isto ¢, nem sempre se podem desprezar
as deformacgodes provocadas pelo esfor¢o cortante.

De acordo com Schéfer e Schldich (1991), é possivel dividir uma estrutura em
regides continuas (“Regides B”, em que a “Hipdtese de Bernoulli” de distribuig¢do linear de
deformacdes ao longo da secdo transversal € valida) e regides descontinuas (“Regides D, em
que a “Hipotese de Bernoulli” ndo pode ser aplicada, isto ¢, onde a distribuicao de
deformacdes ao longo do elemento ¢ nao linear).

A Figura 3 mostra a divisdo de uma estrutura em regides B e D.

Figura 3 — Exemplos de divisdes em regides B-D.
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Fonte: FIB (2008).

As regides D, onde a distribui¢do de tensdes ¢ ndo linear, podem ser produzidas por
descontinuidades elésticas e/ou geométricas. As descontinuidades elésticas sao decorrentes de
acdes concentradas e reacdes de apoio, enquanto as geométricas sao provenientes de aberturas
em vigas e nds de porticos.

Em alguns casos, a estrutura ¢ considerada no todo como uma "Regidao D", sendo
entdo denominada de "zona de descontinuidade generalizada". Situagdes tipicas de blocos
rigidos sobre estacas, sapatas rigidas, consolos curtos e vigas-parede (SOUZA, 2004).

Nas regides B, de Bernoulli, Beam (viga) e Bending theory (teoria de flexdo), o
estado interno de tensdes ¢ facilmente obtido dos esfor¢cos na secdo (momentos fletores,
torcores, cortante e esforco normal). Enquanto a se¢do nao estd fissurada, as tensdes sdao
calculadas a partir das propriedades da secdo, tais como areas e momentos de inércia. Por
outro lado, quando as tensdes de tracdo excedem a resisténcia a tragdo do concreto, o

comportamento pode ser representado por modelo da trelica.
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Nas “Regides D”, de Descontinuidade, Detalhe, Distirbio, Deep beam (viga-parede),
¢ o esfor¢o cortante que comanda o dimensionamento e os métodos de calculos correntes, que
levam em consideracao distribuicao das deformacgodes lineares ao longo da altura da viga, sao
pouco eficientes, conduzindo a um dimensionamento inseguro (SOUZA, 2004).

Para as regides D ainda ndo fissuradas, podem ser utilizados modelos elasticos
lineares. Apds a fissuragdo, o fluxo interno dos esforgos pode ser descrito pelos modelos de
bielas e tirantes.

Os modelos de bielas e tirantes representam, de modo aproximado, o fluxo interno de
tensdes em regioes D (SILVA; GIONGO, 2000).

A NBR 6118 (2014) permite a andlise da seguranga no estado-limite ultimo de um
elemento estrutural, ou de uma regido D contida neste elemento, por meio de uma trelica

idealizada composta por bielas, tirantes e nos.
2.1.3.1 Defini¢oes das fronteiras entre regioes B e D

A andlise estrutural ¢ essencial para que as forcas de fronteira nas regides D possam
ser identificadas. Essas forcas de fronteira provém do efeito das regides B anexas e de outras

forgas e reagdes externas, como pode ser visto no exemplo da Figura 4.

Figura 4 — Estrutura de um portico contendo regides B e D: (a) estruturas de barras e (b)
diagramas de momentos fletores.
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Fonte: Salah e Wai (2018).

Em contraste com as regides D, as tensdes e as trajetdrias nas regides B sdo suaves,
conforme pode ser visto na Figura 5. Nas regides D, as intensidades de tensdo diminuem
rapidamente com a distancia da origem da concentracdo de tensdo. Esse comportamento ¢ a

chave na identificacao das regides de estrutura B e D (SALAH; WAI, 2018).
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Figura 5 — Trajetoria de tensdes na regido B e proximas a descontinuidades (regides — D).

Fonte: Salah e Wai (2018).

A divisdo da estrutura em regides B e D pode ser feita considerando essas trajetorias
de tensoes nas proximidades das regides descontinuas.

Ao aplicar o Principio de Saint-Venant, pressupde-se que ha uma regido com mesma
altura da se¢do transversal na qual acontece a regularizagdo das tensdes. Segundo Silva e
Giongo (2000), esse procedimento ¢ aproximado, uma vez que, para cada tipo de
descontinuidade, a distribuicao de tensdes pode ser diferente. Contudo, como nao € necessario

exatiddo na linha divisoria entres essas regides, o procedimento proposto € satisfatorio.

2.1.4 Método do caminho das cargas

Os modelos de bielas e tirantes podem ser desenvolvidos a partir do fluxo de tensdes
dentro da estrutura pelo processo conhecido como “load path approach”.

Schifer e Schlaich, (1998), e Schlaich e Schifer, (1993) apud Salahe Wai (2018)
apresentam o desenvolvimento do método de bielas e tirantes utilizando o caminho das cargas
através da estrutura com referéncia ao modelo da Figura 6.

Os passos sdo apresentados a seguir:

a) As forcas de contorno que atuam em uma regido D, a partir das regides B ou
suportes, ou forcas externas anexas, devem ser determinadas, como ilustrado
para a regido D na Figura 6a;

b) Subdividir os diagramas de carregamentos para combinar com as forgas
opostas. Localizar as resultantes dos diagramas de carregamento subdivididos
em seu centro de gravidade, Figura 6b;

c) Conectar as forcas opostas por caminhos de carga simplificados, que podem

ser retos ou suavemente curvados, Figura 6b. Comecar na dire¢do da carga,
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evitar cruzamentos com outros caminhos de carga, escolher a curvatura perto
das descontinuidades de carga ou geométrica tdo grande quanto possivel,;

d) Indicar as forcas de desvio como base para as bielas e tirantes transversais,
Figura 6b;

e) Apos tragar as linhas, deve-se substitui-las por poligonais, atentando-se para
adicionar bielas e tirantes para obter o equilibrio transversal do modelo;

f) Substituir os caminhos de carga curvos por poligonos com dobras nos pontos
de maior curvatura ou na localizagdo estimada da for¢a de desvio resultante,
Figura 6¢c. No modelo, linhas tracejadas indicam bielas e linhas soélidas
indicam tirantes;

g) Conectar os diagramas de carregamento restantes por caminhos de carga;

h) Estender os tirantes (reforcos) de preferéncia retos, tanto quanto necessario,

equilibrando as forgas transversais dos caminhos de carga primarios.

Figura 6 — O método do caminho de carga (Schlaich e Schéfer, 1991): (a) a regido e as cargas
dos contornos, (b) os caminhos de carga através da regido e (c) o MBT correspondente.
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Fonte: (Schlaich e Schéfer, 1991).

Pode-se notar por intermédio da Figura 6, que biela e tirante adicionais foram

inseridos no modelo a fim de se obter o equilibrio.

2.1.5 Analises elasticas de tensoes

O desenvolvimento de um modelo para uma regido D, utilizando o método das bielas

e tirantes, pode ser simplificado, caso seja utilizada uma andlise elastica de elementos finitos
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para se obter as tensdes elasticas e as dire¢cdes das tensdes principais (SCHLAICH;
SCHAFER, 1991).

A dire¢ao das bielas pode entdo ser tomada de acordo com a dire¢do das tensdes
principais de compressdo, ou as bielas e tirantes mais importantes, podem ser localizados no
centro de gravidade do diagrama de tensdo das secdes tipicas analisadas, como pode ser visto

na Figura 7.

Figura 7 — Trajetdria das tensdes elasticas, distribui¢do das tensdes eldsticas e correspondente
modelo de bielas e tirantes.
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Fonte: (Schlaich e Schéfer, 1991).

Segundo Schlaich e Schifer (1991), os angulos entre as bielas e tirantes devem ser
em torno de 60°, e nunca menores do que 45°, particularmente para aqueles onde as forgas
relativas sdo altas, como proximo aos apoios ou em regides de aplicagdo de forgas
concentradas. Além disso, a posicdo da resultante das forgas desviatorias pode ser
determinada por meio das distribuicdes das tensdes; e as distdncias z e z; podem ser
facilmente encontradas, conforme mostrado na Figura 7

A geometria dos modelos ¢ estritamente relacionada a configuracdo de um
carregamento particular, ndo podendo ser utilizada para outras cargas sem que sejam feitas
modificagdes. Portanto, as combinagdes de carga que governam o modelo devem ser

investigadas. Conforme Silva e Giongo (2000), essa desvantagem nao ¢ uma peculiaridade do



27

método das bielas e tirantes, sendo inerente as propriedades ndo lineares do concreto

fissurado.

2.1.6 Otimizacao do modelo

O conhecimento da distribui¢ao de tensdes ajuda o projetista a reduzir o grande

numero de modelos possiveis. Sendo assim, ¢ apropriado orientar as bielas e tirantes ao longo

do fluxo de forgas a partir da andlise elastica. Todavia, em alguns casos, essa abordagem pode

parecer inconveniente para o arranjo das armaduras. Assim, uma otimiza¢cdo do modelo ¢

destinada a ajustar o fluxo principal de forcas, de acordo com as trajetorias de tensdes

elasticas, e, ao mesmo tempo, dar a devida consideracdo as propriedades e caracteristicas

especificas do concreto armado.

Isto ¢ ilustrado nos seguintes passos (Schéfer e Schlaich, 1998 apud Salahe  Wai

2018):

a)

b)

d)

O arranjo dos tirantes deve satisfazer os requisitos praticos para simplicidade
de construgdo. O projetista deve usar barras retas com um numero minimo de
dobras, dispostas em arranjos paralelos, ortogonais as bordas da estrutura,
sempre que possivel;

As bordas e superficies de uma estrutura devem ser equipadas com tirantes
proximos a superficie para controlar a fissuracao;

O arranjo dos tirantes deve ser projetado de modo a cobrir varios casos de
carregamento;

A formacao de fissuras no concreto e as deformagdes plasticas dos elementos
estruturais sdo associadas a redistribuicdo das forcas internas, obtidas a partir
da analise elastica linear. As acdes tendem a seguir o caminho de minimas
forcas e deformacgdes. Isso pode ser expresso pela seguinte equacdo para

concreto armado fissurado:

Z Fili &= minimo, (1)

onde:

F; = forga;

l; = comprimento;



28
&; = deformagao especifica média.

Como os tirantes sdo muito mais deformaveis do que as bielas, o modelo com menos
tirantes e tirantes mais curtos sera o melhor. A seguinte equagdo pode ser utilizada como um

critério simplificado para a otimizagdo do modelo:
Y. T;l;= minimo, ()

onde:
T; = forga de tragdo no tirante;

l; = comprimento.

2.1.7 Componentes de um modelo de bielas e tirantes

Os modelos de bielas e tirantes sdo compostos por bielas, tirantes e regides nodais.
As bielas representam campos de tensdes de compressao no concreto. Os tirantes representam
uma ou mais camadas de armaduras, e em alguns casos, podem representar campos de tensoes
de tra¢do no concreto, como por exemplo, em lajes sem estribos. J& os nds sao definidos como
o volume de concreto que envolve as intersegdes das bielas e tirantes, combinando forgas
concentradas, for¢as de ancoragem, reagdes de apoio ou cargas concentradas.

Os componentes de um modelo de bielas e tirantes para uma viga-parede estdo

apresentados na Figura 8.

Figura 8 — Componentes de um modelo de bielas e tirantes de uma viga-parede.
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Fonte: Salah e Wai (2018) - modificado.
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De acordo com a NBR 6118 (2014), o angulo 6 da Figura 8 representa a inclinagdo
da biela, e deve possuir tangente entre 0,57 e 2.

Diferentes codigos e pesquisadores sugerem outros valores, conforme apresentado no
Quadro 1 abaixo:

Quadro | — Limites de variacdo do angulo 6 entre bielas e tirantes.

Norma ou Pesquisador Angulo de Variagio 6
CSA (2004) 15°<6<75°
Schifer; Schlaich (1988, 1991) 45° <60 <60°
CEB-FIP Model Code 1990 (1993) 18,4° <0 <45°
Fusco (1994) 26°<60 <63°
EUROCODE 2 (2004) 21°<6 <45°
Codigo Suico (Swiss Code) apud Fu (2001) 26° <60 < 64°
ACI318 (2019) 25°<0<65°
NBR 6118 (2014) 30°< 0 <63°

Fonte: Souza (2004) - modificado

2.1.8 Dimensionamento das bielas

2.1.8.1 Tipos fundamentais de bielas de concreto

As bielas sdo discretizacdes de campos de tensdo de compressdo no concreto.
Dependendo da forma como as tensdes de compressao se distribuem através da estrutura, tém-
se campos de tensoes de compressao diferentes.

De acordo com Schlaich e Schéfer (1991), a partir da forma do campo de tensdes
idealizado para uma biela em uma estrutura plana, pode-se classifica-la como: em formato de
leque, formato de garrafa e prismatica, conforme mostrado na Figura 9.

A distribuigdo de tensdes em leque, ou radial, apresenta curvatura desprezivel, sendo
encontrada em regides D, que sdo carregadas por uma carga uniforme, como pode ser
observado na Figura 9. Nesse campo de tensdes ndo se desenvolvem tensdes de tragdo
transversais.

A distribuicdo de tensdes prismdtica, ou paralela, ocorre quando as tensdes se
distribuem de forma uniforme, sem provocar perturbacdes. Esse ¢ o campo tipico de tensdes

encontrados em regides B, e também ndo desenvolvem tensdes transversais.
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A distribuicdo de tensdes em formato de garrafa apresenta tensdes em linhas
curvilineas com afunilamento da secdo e ocorrem quando forcas concentradas sao
introduzidas e propagadas por meio de curvas acentuadas. A difusdo dessas tensdes provoca
compressao biaxial ou triaxial abaixo da forca e tensdes de tracdo transversais consideraveis,
que podem provocar fissuras longitudinais quando combinadas com a compressao

longitudinal, iniciando uma ruptura prematura.

Figura 9 — Formas geométricas das bielas.
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2.1.8.2 Parametros de resisténcia das bielas

A resisténcia do concreto nas bielas depende do seu estado multiaxial de tensoes, de
perturbagdes causadas pelas fissuras e armaduras, entre outros fatores.

Quanto ao estado multiaxial de tensdes, as tensdes principais no concreto sio
representadas por o3 = g, = 0y, considerando-se a tensdo de compressao como positiva e a
de tracdo como negativa. A NBR 6118 (2014) estabelece que, estando o concreto submetido a

um estado multiplo de tensdes, devem-se obedecer as seguintes equagdes:

o 2 _fctk (3)

O3 < fck + 4‘0-1 (4)

A Equacdo (3) determina que a tracdo maxima deve ser menor do que resisténcia a

tracdo do concreto, representando a ruptura fragil do concreto. Ja a Equacgdo (4) esta ligada a

tensdo cisalhante como limitante.
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A representacdo dos critérios combinados ¢ apresentada na Figura 10.
Figura 10 — Resisténcia no estado multiaxial de tensdes.
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Fonte: Autor (2020).

A compressao transversal ¢ favoravel, caso ocorra em ambas as diregdes transversais.
E a situagdo encontrada nas regides confinadas, confinamento esse, produzido pela existéncia
de um volume consideravel de concreto envolvendo o campo de tensdo ou armadura
transversal. As tensdes de tracdo transversais e as fissuras por elas provocadas sao
prejudiciais, pois pode levar a ruptura do concreto com tensdes inferiores a resisténcia a
compressao (SILVA; GIONGO, 2000).

O comportamento fragil do concreto das bielas € sujeito a incertezas, especialmente
em campos de tensdes complexos como em regides D. Varios pardmetros afetam a resisténcia
das bielas como: o grau de perturbacdo de tensdes; a resisténcia uniaxial do concreto; o
angulo das bielas; a orientagdo; a largura e a extensao das fissuras e o grau de confinamento
lateral (SU; LOOI, 2016).

Portanto, a tensdo resistente das bielas comprimidas ¢ diferente da resisténcia
caracteristica dos ensaios de concreto a partir de corpos de prova. De maneira geral pode-se
considerar a resisténcia das bielas de concreto com uma parcela da resisténcia uniaxial do
concreto, feap = Besfca Onde, foqp € a resisténcia da biela, f.4 a resisténcia de compressdo
uniaxial do concreto, situagdo raramente encontrada em uma biela, € . € 0 coeficiente de
efetividade. O valor de S5 € menor ou igual a 1 e varia conforme o tipo de biela e outros

fatores relativos ao confinamento transversais.
Os pesquisadores e as referéncias normativas apresentam variagdes nos valores do

coeficiente de efetividade das bielas para as mesmas condi¢des. Schlaich e Schifer (1991)
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sugerem os seguintes valores, com base na localizacdo e grau de perturbagdo de tensdes nas
bielas:
a) 0,85 f.q - para um estado uniaxial de tensdes sem perturbacdo (campos de
tensao em forma de leque e prismatico);
b) 0,68 f.4 - para campos de tensdo de compressdo com fissuras paralelas as
tensoes de compressao;
c) 0,51 f.4 - para campos de compressao com fissuras inclinadas;

d) 0,34 f.; - fissuras com grandes espessuras.

O ACI 318 (2019) estabelece a resisténcia das bielas por 0,858 S.¢f 'C, com base na

localizago, no grau de perturbagdo de tensdes e no confinamento das bielas, onde:
a) [s=1,00 - bielas prismaticas;
b) [s=0,75 - bielas em forma de garrafa;
c) [s=0,40 - bielas localizadas em elementos de tensdo ou zonas de tensdes em
elementos;
d) [4=0,40 - para outros casos.
Onde:
¢ =0,75 - fator redutor da resisténcia do concreto.
O coeficiente S, considera a influéncia do confinamento do concreto, e ¢ aplicado
para bielas que se desenvolvem a partir de areas carregadas, ou regides de apoio, no caso em
que estes possuem menores dimensdes do que a estrutura em todas as suas direcdes. Os

valores de f3. sdo dados pela tabela 23.4.3(b) do ACI 318 (2019).

O EUROCODE 2 (2004) determina a resisténcia das bielas em fungdo da existéncia
ou nao de tensodes transversais, sendo igual a:
a) f.q - para bielas sem tensdes transversais;

b) 0,60 v'f,, - para biclas com tensdes transversais.

Onde:
r_ _ fck (5)
V= <1 zso)
c 6
fcd = & ©

Ye
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O coeficiente de ponderagao da resisténcia y, ¢ dado pela tabela 2.1 N do
EUROCODE 2 (2004).
A NBR 6118 (2014) preconiza a adocdo dos seguintes valores, os quais dependem
também da resisténcia do concreto:
a) 0,85 ay, f.q - bielas prismaticas;
b) 0,72 a,, f.q - bielas atravessadas por tirante Uinico;

c) 0,60 a,, f.q - biclas atravessadas por mais de um tirante.

Onde:
_ _ fck (7)
vz = (1 250)
c 8
fea = % ®

O coeficiente de ponderagao da resisténcia y, ¢ dado pela tabela 12.1 da NBR 6118
(2014).

Os valores acima sdo validos para concreto estrutural, com as limitagdes de aberturas
de fissuras que sdao impostas pelas normas.

A forga resistente final em uma biela ¢ dada por F.4, = A.f.qp, Onde A, € a area de
concreto contribuinte de biela, dada pelo produto entre a profundidade fora do plano analisado

t, e a largura da biela dentro do plano, w. Portanto, F.4, = tWf_.4p-

2.1.8.3 Confinamento das bielas de concreto

Pode-se considerar um aumento da resisténcia para estados de tensdo de compressao
bi ou tridimensionais, caso se tenha certeza da ocorréncia das tensdes de compressdao
transversais. Isto ocorre, por exemplo, em regides confinadas. O confinamento pode ser
obtido utilizando-se uma armadura transversal ou quando um volume consideravel de
concreto envolve um campo de compressao.

Como a resisténcia do concreto a tragao € baixa, normalmente se reforga as bielas do
tipo garrafa com armadura transversal.

A armadura transversal requerida para combater as forcas de tragdo oriundas do
espraiamento de cargas em uma biela tipo garrafa pode ser obtida de forma simplificada

utilizando um modelo de bielas e tirantes, onde as bielas representam as forgcas de compressao
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espraiadas e os tirantes as armaduras de confinamento. A idealizagdo desse modelo e o
equilibrio de forgas envolvidas sdo apresentados nas Figura 11 e Figura 12.

Figura 11 — Distribui¢ao de tensdo eldstica para biela em forma de garrafa e modelo biela e
tirante.
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Fonte: (Ghanei e Aghayari, 2016).

Figura 12 — Modelo de biela e tirante para biela em forma de garrafa e forcas de equilibrio
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Fonte: (Ghanei e Aghayari, 2016).

O ACI 318 indica uma inclinacdo constante de 2:1 para espraiamento do fluxo de
tensdo de compressao.

Dependendo da geometria das bielas tipo garrafa, sdo possiveis trés formatos
diferentes de modelos e de localizacao dos tirantes, os quais sdo apresentados na Figura 13. O
formato em diamante ou tipo (a), ocorre quando a largura da biela ¢ maior do que duas vezes
0 seu comprimento, os tipos (b) e (c¢) acontecem nos demais casos, sendo que o tipo (c)
aparece em modelos com bielas alongadas.

Ghanei e Aghayari (2016) verificaram o efeito da geometria das bielas, razao entre

altura e largura, na determinagdo da resisténcia e dispersdo da compressdo em bielas do tipo
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garrafa. Os pesquisadores realizaram ensaios experimentais em 16 painéis planos de concreto
com diferentes dimensdes e diferentes quantidades de armadura transversais, representando
bielas isoladas. Os estudos concluiram que a propor¢do entre a altura e a largura das bielas
influéncia a dispersao elastica de tensao de compressao nesse tipo de biela, € ndo apresenta
uma propor¢ao fixa de 2:1 conforme recomendacdes do ACI 318. Constatou-se também, que
a capacidade ultima de resisténcia das bielas tipo garrafa ¢ fungdo da quantidade e armadura

de confinamento.

Figura 13 — Variacdes de 2:1 modelos para bielas tipo garrafa.
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Fonte: (Ghanei e Aghayari, 2016).
2.1.9 Dimensionamento dos tirantes

2.1.9.1 Tirantes de concreto - Tc

A resisténcia a tracdo do concreto pode ser utilizada em casos de campos de tensao
de tragao nao fissurados.

Na utilizagdo do fluxo de forcas para constru¢do dos modelos de bielas e tirantes,
podem ocorrer situagdes em que o equilibrio s6 pode ser satisfeito se a resisténcia do concreto

a tragao for considerada.

2.1.9.2 Tirantes de armadura - Ts

As armaduras sao colocadas para resistir esfor¢os de tracdo. O eixo da armadura
deve coincidir com o eixo do tirante do modelo. O dimensionamento destes tirantes ¢ feito

por:
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Ty 9)
A. = —
* fyd
/5 10
fyd = VLsk ( )

O coeficiente de ponderagdo da resisténcia y; ¢ dado pela tabela 12.1 da NBR 6118
(2014).
Deve-se dar atengdo especial a ancoragem das barras da armadura nas extremidades

das regides nodais.

2.1.10 Dimensionamento dos nds

Os n6s do modelo sdo uma idealizagdo da realidade, e podem ser definidos como um
volume de concreto que envolve o cruzamento das bielas comprimidas, em combinagdao com
forcas de ancoragem e/ou forcas de compressdo externas (agdes concentradas de reacdes de
apoio). Eles aparecem nas intersegdes de trés ou mais bielas ou tirantes retos.

Ao introduzir-se um né em um modelo, deseja-se representar uma mudanga abrupta
na direcdo das forcas. Em uma estrutura real de concreto este desvio ocorre ao longo de um
certo comprimento (SCHLAICH; SCHAFER, 1991).

Segundo Schlaich e Schéifer (1991), os nds podem ser classificados em continuos ou
distribuidos e singulares ou concentrados.

Os nos continuos sdo aqueles em que o desvio de forgas ¢ feito em comprimentos
razoaveis. Usualmente ndo sdo criticos desde que haja uma ancoragem adequada para a
armadura.

Os nos singulares sdo aqueles onde forcas concentradas sdo aplicadas e o desvio €
feito de forma localizada e abrupta. Esses nés sdo criticos e devem ter suas tensdes
verificadas. Os nos singulares sdo originarios de agdes concentradas, reacdes de apoio e forcas
concentradas introduzidas pelas armaduras. Nos singulares podem também aparecer em
concentragoes de tensdes causadas por descontinuidades geométricas.

A Figura 14 mostra a disposicdo dos nos continuos e singulares em um modelo de

bielas e tirantes.
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Figura 14 — 1 — No continuo e 2 - No singular em uma regiao D; a) modelo; b) e ¢) campo de
tensodes e regides nodais.
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Fonte: (Schlaich e Schéfer, 1991).

2.1.10.1 Tipos de nos

Quanto as tensdes atuantes em cada face, um no6 pode ser classificado em:

hidrostatico e nao hidrostatico. Se um n6 ¢ dimensionado de forma que as tensdes em todas as

faces sejam iguais, esse ¢ considerado um nd hidrostatico. Neste tipo de nd, as tensoes

principais sdo iguais e, portanto, ndo ha cisalhamento, conforme se observa na Figura 15

Figura 15 — Estado de tensdo em nos hidrostaticos e nao hidrostaticos.
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Fonte: Brown and Bayrak, (2006) apud Salah e Wai (2018).
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A auséncia de esforco cortante no ndé ¢ uma das grandes vantagens do no
hidrostatico, mas a grande desvantagem ¢ a dificuldade em dimensionar as faces obedecendo
as limitagdes entre os angulos.

Por outro lado, em um nd ndo hidrostatico ndo ¢ necessario que todas as faces
tenham a mesma tensdo. Entretanto, Schlaich et al. (1987) recomenda que a razdo entre a
dimensdo da maior face ¢ a menor seja, no maximo, 2, para limitar o cisalhamento. Os
pesquisadores propuseram um método simplificado para as configuragdes tipicas de nés. O nd
tem sua geometria definida pela intersecdo das dimensdes das bielas e tirantes, cujos eixos
devem coincidir, assim, as tensoes planas atuantes em todos os lados da regido nodal nao
precisam ser iguais, porém as tensdes em cada lado do n6 devem ser constantes e permanecer

abaixo de um limite pré-estabelecido para a tensao nodal.

Os noés sdao nomeados de acordo com a quantidade de bielas e tirantes que nele se
cruzam, C e T denotam forgas de compressao e tragdo, respectivamente:

a) CCC — Comportamento hidrostatico idealizado. N6 singular somente com
forcas de compressdo. Estado de tensdes bi ou tridimensional. A regido do nd
pode ser suposta limitada por um poligono ndo necessariamente em angulos
retos com a direcdo das bielas. As tensdes ao longo da superficie do nd
podem ser supostas uniformemente distribuidas.

b) CCT — Biela diagonal e reagdo vertical sdo equilibradas pela armadura
devidamente ancorada. Ocorre quando os tirantes encontram uma ou mais
bielas.

c) CTT — Biela diagonal ¢ resistida por armagdo em duas direcdes. Ocorrem em
extremidades e vértices de elementos. Verificam-se o comprimento de
ancoragem e as tensoes de compressao diagonais.

d) TTT — Somente elementos tracionados chegando ao no.

As diferentes zonas nodais e a classificagdo dos nos sdo mostradas na Figura 16 e na

Figura 17.
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Figura 16 — Diferentes tipos de zonas nodais.
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2.1.10.2 Verificagcdo das tensoes nos nos

A Tabela 1 abaixo apresenta as tensdes maximas nos nés segundo pesquisadores e
diferentes codigos.
As tensdes nas regioes nodais podem ser reduzidas por:
a) Aumento das dimensdes dos apoios e das regides de introducdo de forgas;
b) Aumento das dimensdes das bielas;

c) Aumento da area de armadura efetiva ancorada dos tirantes.
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Tabela 1 — TensOes maximas nos nos.

ACI318(2019)  NBR 6118 (2014) EUROCODE 2 Schafer e Schlaich
(2004) (1991)
CCC-0858.¢fc” CCC-085ay, fra CCC-1,00V fq CCC - 0,935 f.q
CTT-0518.¢fc CTT-0,60 @y, fra CTT-0,75v'frg CTT - 0,68 f.q
CCT-0,688.¢fc" CCT-0,72ay, fra CCT-0,85V'fuqy CCT - 0,68 foq
fck fck
= 0,75 = (1-52%) = (1-2%)
¢ %2 = (1= 955 vi={1"250
- Tabela 23.4.3 - fek fexk
ﬂc fcd == fcd ==
ACI 318 (2019). Ye Ye

Fonte: Autor (2020).

De acordo com Schafer e Schlaich (1991) como os nos singulares sdo resultantes do

afunilamento de campos de tensdes, pode-se considerar que uma regido D ¢é segura, se a

pressdo sob a placa de apoio ou de ancoragem for menor que 0,51 f.; e se todos os esforcos

significativos de tracdo forem resistidos por armaduras e estas forem ancoradas

adequadamente.

2.1.11 Rotina de projeto

A seguir ¢ apresentada uma rotina para desenvolvimento de projetos de elementos

estruturais utilizando MBT:

a)
b)
©)

d)

g)
h)

)

Dividir a estrutura em regides B e D;

Isolar a regido D e determinar os esforcos solicitantes seu contorno;

Realizar a andlise elastica em elementos finitos da regido D e definir as
trajetdrias principais de tracdo e compressao;

Aplicar o procedimento do caminho de cargas;

Posicionar as bielas e tirantes conforme o fluxo de tensdes mantendo o
equilibrio dos nos;

Resolver a treliga e obter os esfor¢os nas bielas e tirantes;

Dimensionar os tirantes;

Verificar as tensoes nas bielas e regides nodais;

Definir o tipo € os comprimentos das ancoragens;

Fazer o arranjo e detalhamento das armaduras.
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2.2 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

2.2.1 Generalidades

As estruturas sdo dimensionadas de modo a cumprir uma determinada funcdo
estrutural, a qual deve ser desempenhada durante a vida util com nivel adequado de seguranca
e de maneira economicamente viavel.

A metodologia de projeto ¢ baseada usualmente na abordagem semiprobabilistica,
que muitas vezes representa satisfatoriamente o comportamento estrutural. Essa abordagem,
no entanto, ndo leva em conta o grau de incerteza das variaveis envolvidas (presentes durante
toda a vida da estrutura), podendo acarretar em situacdes indesejadas.

Dentre as diversas incertezas a considerar, citam-se aquelas relacionadas aos
pardmetros geométricos, as propriedades mecanicas, a distribui¢do e a intensidade das
solicitagdes permanentes e variaveis, aos modelos de calculo dos elementos estruturais, etc.
Muitas dessas incertezas sdo inerentes as variaveis, uma vez que ndo existe certeza absoluta
sobre as agdes e a capacidade resistente dos elementos estruturais.

A teoria da confiabilidade permite calcular probabilidades de ocorréncia de falhas
nas estruturas, considerando as incertezas das variaveis de projeto, geralmente a partir de

distribui¢des de probabilidades (BECK, 2019).

2.2.2 Variaveis aleatorias

Uma variavel aleatoria X (w) ¢ definida como uma fun¢do que fornece um niimero
real x para cada resultado de um experimento aleatorio w dentro de um determinado espago
amostral QO (BECK, 2014).

As variaveis aleatorias podem ser do tipo: discretas ou continuas. As varidveis
aleatorias discretas possuem um dominio finito ou infinito contavel de valores possiveis. As

variaveis aleatorias continuas sao definidas por um nimero infinito de pontos no seu dominio.

2.2.3 Funcio de distribuicio acumulada de probabilidades

Seja um numero real x qualquer, o conjunto {X < x} formado por todos os pontos

amostrais w tais que X(w) < x, representa um evento. A probabilidade de ocorréncia desse
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evento depende de x, ¢ é dada pela fun¢do Fy(x), denominada funcdo de distribuigdo
acumulada de probabilidades (BECK, 2014).
O numero Fy(x) corresponde a probabilidade de que a variavel aleatoria X assuma

qualquer valor menor ou igual a x, conforme a equagao:

Fy(x) = P[{X < x}] —0<x<® (11)

2.2.4 Funcio de densidade de probabilidades

A funcgdo de densidade de probabilidades ¢ a derivada em relacao a x da funcao de

distribuicdo acumulada de probabilidades:

dF,(x)
dx

fx(x) = (12)

2.2.5 Média, variancia, desvio-padrao e variancia de uma variavel aleatéria
2.2.5.1 Meédia

A média ou valor esperado representa o centro de gravidade da “massa” de

distribui¢do de probabilidades da varidvel. Pode ser calculada por:

EQX) = u = j xfie () dx (13)

— 00

2.2.5.2 Variancia

A variancia ¢ uma medida de dispersao dos valores da varidvel aleatoria em torno da

média. E definida por:

Var(X) = EX — )% = o2 = f (x = W2 fyx () dx (14)
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2.2.5.3 Desvio-Padrao

O desvio padrao ¢ a raiz quadrada da variancia:

o= Var(X) (15)

2.2.5.4 Coeficiente de variagdo

O coeficiente de variagdo, CV(X) ¢ uma medida adimensional da dispersdo da
variavel aleatéria em torno da média. Valores baixos de CV indicam que os valores da
variavel estdo distribuidos proéximos a média, ao passo que valores altos do coeficiente de

variagdo, indicam forte dispersao dos resultados em torno da média.
o
CV(X) = ; (16)

2.2.6 Modelos probabilisticos

No presente trabalho as incertezas sdo consideradas por meio de variaveis aleatdrias
(VAs) continuas. Neste sentido, a seguir sdo apresentadas as distribui¢des de probabilidades

aqui consideradas, que estdo entre as mais comuns em analises de confiabilidade estrutural.
2.2.6.1 Distribui¢do normal ou gaussiana
A varidvel aleatoria X com distribui¢do normal ¢ uma das mais amplamente

utilizadas dentre as variaveis continuas e possui como parametros a média y e o desvio-

padrdo o. A sua fun¢do densidade de probabilidade ¢ dada por:

1 _1(x—_u)2
fX(x)zo_mez g _OOSXSOO (17)

A distribui¢do normal possui simetria em relagdo a média p e sua fungdo de
distribui¢do acumulada pode ser representada pela integral da fung¢do densidade de

probabilidade, conforme expressao:
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(18)

Essa integral ndo possui solucdo analitica, ela ¢ resolvida numericamente e os
resultados utilizados para construir tabelas de referéncia ou aproximagdes polinomiais para
Fx(x). Os resultados sdo apresentados em termos de uma distribui¢do normal com u=0 e o=1,
chamada de distribui¢ao normal padrao (SPIEGEL, 1977).

Para isso, a varidvel normal X deve ser transformada em uma variavel normal padrdo

Y da seguinte maneira:

(19)

onde as fungdes de probabilidade sdo representadas pelas Equacdes (20) e (21) e graficamente

pela Figura 18.

2

) =¢p0)=—=e7  —w<x<o (20)
EW) =[ ¢@dz —0<x< o 21)

Figura 18 — Distribui¢do normal padronizada: (a) funcdo de densidade de probabilidades e (b)
funcao de distribuicdo acumulada de probabilidades
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Para a variavel aleatoria X a distribui¢do cumulativa de probabilidades Fy(x) ¢
determinada a partir de ®(y):

=5 (22)

Fy(x) = @ (T

Pelo Teorema do Limite Central a soma de um grande nimero de variaveis
aleatorias, independente da sua distribuigao tende a uma distribui¢do normal. Esse ¢ um dos
motivos porque a distribuicdo normal ¢ utilizada em tantos testes estatisticos, podendo
representar varios fenomenos naturais (EL-REEDY, 2013).

Nas analises de confiabilidade estrutural, Ellingwood e Galambos (1982) sugerem a
utilizagdo da distribuicdo normal com valores médios iguais a 1,05 do valor caracteristico e

coeficiente de variacdo de 0,1 para representar o comportamento das cargas permanentes.

2.2.6.2 Distribui¢do lognormal

Se uma variavel Y tem distribuicio normal, entdo a varidvel X = el]tem

distribui¢do lognormal, com as fungdes de probabilidade dadas pelas equagdes a seguir:

1 _l(m (x)—)l)z
x(x) = e 2t ¢ 0<x<o (23)
Ex\2m
Fy() = &[22 0<x<oo (24)

Os momentos (média e desvio-padrdo, respectivamente) de uma variavel lognormal
sao:

©= eA+0,582 (25)

o=u /(efz—l) (26)

E os parametros A e £ sdo calculados a partir dos momentos conforme as equagdes:
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A= In(u) — 0,52 27)

&= |in (1 + (%)2) (28)

A Figura 19 apresenta o comportamento da distribui¢do lognormal, verifica-se que a
funcdo de densidade de probabilidades admite somente valores positivos € nao nulos. Essa
distribuicdo ¢ muitas vezes empregada quando um fendmeno ndo pode assumir valores
negativos. O JCSS (2001) sugere a utilizagdo da distribuicdo lognormal para representar

modelos de resisténcia de aco e concreto.

Figura 19 — Distribui¢do lognormal: (a) fungdo de densidade de probabilidades e (b) funcdo
de distribui¢do acumulada de probabilidades
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Fonte: Autor (2020)

2.2.6.3 Distribuic¢do de Gumbel para maximos

A distribui¢do de Gumbel para maximos, também conhecida como distribuicao de
Valor Extremo Tipo I, ¢ uma distribuicao limite para representar valores maximos de uma
variavel aleatoria X em n realizacdes da mesma. As fun¢des de probabilidade sdo dadas pelas
equacdes abaixo:
-Bgx—un)

frn () = pgePabemun)=e ~0 < x < (29)
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Fy, (x) = e Po i) —oo<x <o (30)

Un = f =g (31)
1
be=75 G

Os parmetros de distribui¢do sdo: u,, pardmetro de posi¢do, e f,, parametro de

escala. Quando u,=0 ¢ f,; = 1, a distribuigdo ¢ chamada de Gumbel padrdo. Esses pardmetros

sao estimados a partir de observagdes de amostras, podendo, no entanto, também ser

determinados pelas Equacoes (31) e (32), sendo ¢ o desvio padrao, 4 a média e y a constante

de Euler-Mascheroni, aproximadamente igual a 0,5772 (BECK, 2014).

A Figura 20 apresenta o comportamento da distribuicdo de Gumbel para diferentes

parametros, percebe-se que quanto maior o parametro de escala f; menor € o desvio padrdo

o. Essa distribuicao ¢ usada quando a expressao pretendida do valor méximo do evento ocorre

€m um

periodo de tempo. Portanto, ¢ empregada para representar efeitos de inundacdes,

terremotos ou chuva (EL-REEDY, 2013), por exemplo.

Figura 20 — Distribui¢do de Gumbel para méaximos: (a) fun¢ao de densidade de probabilidades

e (b) funcao de distribui¢do acumulada de probabilidades
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Na analise de confiabilidade estrutural a distribui¢ao de Gumbel é comumente usada
para representar cargas acidentais. Ellingwood e Galambos (1982) sugerem a utilizagdo da
distribuicao valor extremo tipo I com valores médios iguais aos valores caracteristicos e
coeficiente de variagdo de 0,25 para carregamentos acidentais para um periodo de retorno de

50 anos.

2.2.7 Estados-limites

Um estado-limite pode ser definido como a fronteira entre o estado desejado e o
indesejado de uma estrutura. Os estados limites podem ser divididos em dois tipos: Estado-
Limite Ultimo (ELU) e Estado-Limite de Servigo (ELS).

Segundo a ABNT NBR 8681:2003, os ELU se referem a situagdes que determinam a
paralisacdo total ou parcial de uma constru¢ao. Dentre eles podem-se citar: perda de equilibrio
da estrutura por movimento de corpo rigido, esgotamento da capacidade maxima de segoes,
elementos ou conexdes por ruptura ou deformagdo excessiva, instabilidade, escoamento da
armadura, etc. Ja os ELS sdo aqueles relacionados ao uso normal da construgdo, ou ainda que
representam indicios de comprometimento da durabilidade da mesma. Dentre eles estdo os
estados limites de deformacdes excessivas, vibracdo excessiva, deformagdes permanentes,
formagao e abertura de fissuras.

Os estados limites podem ser quantificados por meio de fungdes chamadas de
fungdes de estado-limite. De forma geral, para problemas estruturais envolvendo n,,
variaveis aleatorias, o vetor de VAs que caracteriza o problema pode ser chamado
simplesmente de X. Entdo, para cada estado-limite da estrutura uma fungdo de estado-limite

g(.) € escrita em fungdo das variaveis de projeto X como:

g(X) = g(X11X2)X3;-")Xn) (33)
Os valores negativos da funcdo de estado-limite representam a falha da estrutura e os

positivos a ndo falha. Portanto as equagdes de estados limites estabelecem para cada modo de

falha, a fronteira entre os dominios de falha e ndo falha, Dy e D, respectivamente. Ou seja:

D; = {x|g(x) < 0} (34)
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D = {x|g(x) > 0} (35)

O dominio de falha é formado por todos os pontos do espaco amostral X (R™) que
levam a falha da estrutura. O dominio D ¢ o dominio de seguranca que ¢ complementar ao

dominio de falha. Esses dominios sdo ilustrados na Figura 21.

Figura 21 — Equagdo de estado-limite e dominios de falha e ndo falha.
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Fonte: Pantoja (2012).

Como exemplo, caso o problema de confiabilidade envolva apenas uma varidvel
aleatoria de resisténcia, R, e uma de solicitacdo, S, a respectiva equagdo de estado limite ¢

dada por:

g(R,S)=R-S (36)

2.2.8 Probabilidade de falha

A probabilidade de falha ¢ uma medida da violacdo de um estado-limite. No caso
envolvendo somente duas VAs, R e S, por exemplo, a avaliagdo da probabilidade de falha ¢
dada por:

P = P[{R—S < 0}]; (37)

a qual ¢ também denominada de problema fundamental da confiabilidade.
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Para problemas envolvendo n,,, variaveis aleatdrias, a probabilidade de falha pode
ser determinada pela integracdo da fungdo conjunta de densidade de probabilidade fx(x)

sobre o dominio da falha, conforme a equacao:
Py = f fx(x)dx (38)
gX)=<o0

A integral apresentada na Equacgdo (38) pode ndo possuir resposta analitica. Além
disso, na pratica muitas vezes nao se conhece a distribui¢do conjunta das variaveis aleatdrias,
tendo-se somente as informagdes individuais de cada varidvel e correlagdes entre pares de
variaveis. Portanto métodos numéricos sdo utilizados para sua resolugdo, tais como: Método
de Integracdo Numérica, Métodos de Transformacao e Método de Simulagao de Monte Carlo.

Nesse trabalho sao abordados e utilizados o Método de Simulacao de Monte Carlo e

o método de confiabilidade de primeira ordem (FORM - First Order Reliability Method).

2.2.9 Indice de confiabilidade

Quando R e S sdo varidveis aleatdrias normais com médias iy € pis € variancias oz2 e
o2, pode-se resolver o problema fundamental de confiabilidade empregando-se a

denominada margem de seguranca (Z), dada pela seguinte equagao:
Z=R-S (39)

Sendo R e S variaveis normais, Z também € uma variavel normal, € sua média e
variancia sdo dadas por:
Hz = HUr — HUs (40)

2 _ g2 (41)

0z = +Op

A varidvel Z pode ser transformada em uma varidvel normal padrdo:

:Z—#Z
Oz

Y

(42)

A probabilidade de falha resulta em:
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b =plz <o) =rp[fr <] - 0 () @)

Onde ®(.) ¢ a funcdo de distribuicdo acumulada normal padrao (com média nula e
desvio-padrao unitario).
A distribuicao da variavel aleatoria Z pode ser vista na Figura 22, onde a regido

sombreada corresponde a falha, isto ¢, Z < 0.

Figura 22 — Distribui¢do marginal de seguranca Z = R — S.
Az |

Z<0|Z>0
R |
Falha |Seguranca T

o;

|
| .
-1—»—'4—»—

\

|
|
I
0 H

Fonte: Adaptado de Melchers e Beck (2018).

Usando as Equagdes (40) e (41) a probabilidade de falha resulta em:

P = (‘(HR - #s)) = B(—p) 44)

O-RZ — O-SZ

onde = % ¢ denominado indice de confiabilidade.
y4

A Figura 23 mostra a probabilidade de falha P; em termos da variavel normal padrao

Y. Pode-se observar que o indice de confiabilidade [ representa a distdncia entre z =0 e a

origem da distribuicdo Y.
A definicdo de [ se estende a casos que envolvem varias VAs e com quaisquer
distribuigdes de probabilidades, onde f = —1 X CD‘l(Pf), correspondendo geometricamente

a minima distancia entre a equacao de estado limite e a origem do espaco normal padrao.
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Figura 23 — Probabilidade de falha em termos da variavel normal padrdo Y.
A 90D

Fonte: Beck (2014).

O indice de confiabilidade £ ¢ um pardmetro comumente utilizado para medir o nivel
de seguranga de um sistema. Altos valores de § implicam uma menor probabilidade de falha,
enquanto baixos valores significam sistemas inseguros, com maior probabilidade de falha.

O valor aceitavel para o indice de confiabilidade, usualmente denominado indice de
confiabilidade alvo, ¢ muito discutivel e depende do tipo de estrutura, das consequéncias de
falhas e dos custos envolvidos.

Na calibragdo da norma americana ANSI A58, Galambos ef al. (1982) obtiveram
valores de indices e confiabilidade entre 2,50 e 3,50 para estruturas de concreto armado e aco,
para combinagdes envolvendo cargas permanentes e cargas acidentais.

O EUROCODE EN 1990 (2002) estabelece indices de confiabilidade de referéncia a
partir de consequéncias de falha, classes de confiabilidade e periodos de retorno. Para
edificios comerciais e residenciais recomenda-se um valor de 3,8 para um periodo de 50 anos.

Melchers e Beck (2018) recomendam valores de indices de confiabilidade entre 3,0 e

3,5 para edificacdes comerciais e residenciais para vida util de 50 anos.

2.2.10 Confiabilidade de sistemas estruturais

Estruturas completas ou sistemas estruturais apresentam multiplos modos de falha. A
confiabilidade de sistemas estruturais ¢ definida quando a falha da estrutura pode ocorrer
devido a mais de uma fungao de estado-limite ou de falha.

Um sistema pode ser classificado como em série ou paralelo. No sistema em série,
como o apresentado na Figura 24, a falha segundo um dos modos de falha acarreta na falha do

sistema.
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Figura 24 — Exemplos de sistemas em série: a) corrente; b) trelica isostatica.

Q
R,
R, C )
R;
Q
Q@
i

(a) (b)

Fonte: Melchers e Beck (2018).

No sistema em paralelo (Figura 25) a falha do sistema s6 ocorre quando todos os

seus modos de falha resultam em falha.

Figura 25 — Exemplo de sistemas em paralelo: a) elementos paralelos; b) portico hiperestatico
formado por barras rigidas.
Q:
NN\ 1,
—_—

(]/

(&

R, R, R;

ZZ 7 7 T 7

(a) (b)

Fonte: Melchers e Beck (2018).

Sistemas complexos podem ser decompostos em subsistemas com componentes
associados em série e/ou em paralelo.

A probabilidade de falha pode ser entdo calculada para cada modo de falha e
posteriormente ¢ feita a avaliacdo da probabilidade do sistema falhar como um todo,
considerando todos os modos de falha.

Para sistemas em série, a probabilidade de falha ¢ a unido dos eventos E; que
representam a falha segundo os modos de falha individuais, e ¢ dada por (Freudenthal, 1961;

Freudenthal et al., 1966 apud Melchers e Beck, 2018):

P® =P(EyUE,UE3 UE, U ..UE,) (45)
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A probabilidade de falha do sistema em paralelo ¢ definida pela intersec¢ao entre os

eventos de falha individuais dos componentes, conforme segue:

P* =(E;NE;NE3NEyN..NEy) (46)
2.2.11 Método de confiabilidade de primeira ordem

O método de confiabilidade de primeira ordem FORM (First Order Reability
Method) ¢ um método comumente utilizado para estimar probabilidades de falha. No escopo
do trabalho o FORM ¢ utilizado na avaliacdo das importancias das varidveis aleatorias
utilizadas nos problemas de confiabilidade de bielas e tirantes de vigas-parede.

No método FORM a func¢do conjunta de densidade de probabilidade fx (x) ¢
construida utilizando as informagdes estatisticas de fun¢do de distribuicdo de probabilidade e
de correlagdo das varidveis aleatdrias originais do problema (BECK, 2014).

Esse processo envolve a transformacao de um vetor de variaveis aleatdrias normais X
com qualquer distribuicdo conjunta de probabilidade em um vetor de variaveis aleatorias
normais Y com média zero e desvio padrao unitario. Para isso, utiliza-se a transformagado de
Hasofer e Lind (1974) dada por:

_ Xi—px;

y, =528 =, (47)

oX;

Ao aplicar a transformag¢dao de Hasofer e Lind as varidveis R ¢ S do problema
fundamental de confiabilidade da Equacao (37), obtém-se as varidveis ¥; e Y,. A expressao

da margem de seguranga passa a ser:

Z()’l,YZ) =71 —S=Y10r + Up — Y205 — Us (48)

Para z(yl,yz)zo e isolando y,, tem-se:

Y10gr + g — Ik
y, = 1¥R R S (49)
Os
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Sendo o quadrado da distancia (d) entre um ponto qualquer (yl,yz) e a origem dado
por d? = y;% + y,2, e a condi¢io de minimo dada pela sua derivada em relacdo a y, igual e a

zero, tem-se:

2y, + 2y, Z—;’i = 0, ou derivando a Equacao (49) em relagdo a y, (50)

OR

N

Utilizando a Equacdo (49) obtém-se a coordenada y;* do ponto sobre a equagao

Z(y1,y2)=0 mais proximo da origem:

s or(Up — Us)

52
og? + 0,2 (52)

V1

Seguindo mesmo raciocinio, porém agora com y,, deriva-se novamente o quadrado
da distancia em relacdo a y,, iguala-se a zero e utilizando a Equagdo (49), obtém-se a

coordenada y,™:

£ _ _US(HR — Us)

53
og? + 042 (33)

V2

Substituindo o ponto de projeto (yl_*yz*) na expressdo d? = y;2 + y,2, encontra-se

a seguinte equacao para a distancia minima entre z (yl_yz)ZO e a origem:

Ur — Us

do. =-—=_"5
N oY

Verifica-se que esse resultado corresponde ao indice de confiabilidade 3, ou seja, a
minima distancia entre a equacao de estado limite e a origem do espago normal padrao.

Os resultados obtidos para R? podem ser generalizados para R™ e envolvem a
solu¢do de um problema de otimizacdo com restricdes para a busca do pronto e projeto y*.

Um dos algoritmos mais utilizados € o do Hasofer, Lind, Rackwitz e Fiessler (HLRF) que foi
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desenvolvido especificamente para resolugdes de problemas de confiabilidade. Esse algoritmo

possui uma versao melhorada (iIHLRF) que garante a convergéncia.
2.2.11.1Algoritmo de Hasofer, Lind, Rackwitz e Fiessler

O HLRF ¢ baseado na aproximagdo de um ponto aleatério y a uma superficie
g(¥) = 0 e na perpendicularidade entre o vetor y e a tangente a superficie no ponto (BECK,
2014).

Seja y, um ponto inicial qualquer e realizando-se uma expansdo da equagdo de

estado limite em série de Taylor, considerando apenas os termos de primeira ordem, tem-se:

9Wi+1) = Gr+1) = 90 + Vg™ Yis1 = Y1) = 0 (55)

onde Vg(y;) é o gradiente da equagdo de estado limite analisado no espago normal padrdo e
avaliado no ponto yy.

Um novo ponto y,,; pode ser encontrado sobre a equagdo linearizada, fazendo

GWYi+1) = 0. O valor inicial do indice de confiabilidade é B = /yiT.yx € o vetor de

cossenos diretores da equacgdo de estado limite no ponto y;, ¢ dado por:

Vg(yi)
ay = ———— 56
I ZTeA]] o
Desse modo a equacao do novo ponto fica definida como:
9gi) l
=—a toeo— 37
Yirs =~ [ﬁ" WgOl oD

O termo entre colchetes reprenta a nova aproximagao do indice de confiabilidade. O
processo, utilizando a Equagdo (57) ¢ feito iterativamente até atingir a convergéncia em y ou
em 5.

Como o HLRF ndo apresenta garantia de convergéncia, uma alternativa ao mesmo
consiste no método iHLRF (improved HLRF). Neste caso, a dire¢cdo de busca ¢ dada pelo

HLRF original:
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V)" yi — 9Wi)
Vg (yi)ll?

dy = Y41 — Yk = NVayk) — yx (58)

Porém, enquanto no HLRF original o passo era unitario:

Yi+1 = Vi T Aedy (59)

no iHLRF ¢ introduzida uma fun¢do de mérito m(y) com o objetivo de se obter um passo
otimo. A cada iteragdo ¢ realizada uma busca linear por A, que minimiza m(y).

Essa busca linear ¢ realizada utilizando a regra de Armijo (Luenberger, 2003), dada
por:

A = max[b?[m(yy + bPdi) —m(yi) < —abP|IVg(y)lI?], a,b € (0,1) (60)

Zhang e Kiureghian (1997) propuseram a seguinte fun¢do de mérito que garante a

convergéncia incondicional do algoritmo:

1
m(yx) = Eykllykll2 +clg)l (61)

2.2.11.2 Medidas de sensibilidade

O método de confiabilidade FORM também proporciona a determinagdo de medidas
locais de sensibilidade, ou fatores de importancia de uma determinada variavel aleatéria na
contribuig¢do da probabilidade de falha da estrutura.

O fator de importancia € obtido para cada variavel aleatdria e ¢ dado por:

Ii = Of-z (62)

4

sendo, @; o cosseno diretor inerente a variavel y; do vetor normal a superficie de falha no

ponto de projeto y*, definido por:
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Vg(y™)

%= T WgOOl (63)

onde Vg (y*) é o gradiente da equagéo de estado limite no ponto de projeto y*.

O vetor @ é um vetor unitario, ou seja, . a;? = 1, portanto os componentes ;>
indicam a contribuicao relativa da variavel y; (logo, também da varidvel aleatoria x;) na
composicao da probabilidade de falha, sendo uma combinagdo do valor médio, do desvio-
padrdo e da distribuicdo de probabilidade da varidvel aleatoria x; (BECK, 2019).

O sinal de cada componente do vetor « indica se a variavel ¢ de “resisténcia” ou de
“solicitacdo”. Sendo assim, preservando o sinal ao elevar @ ao quadrado ¢ possivel obter a
contribuigdo relativa de cada varidvel aleatoria, e se ela contribui para a resisténcia ou para a

solicitagao (BECK, 2019).

2.2.12 Simulaciao de Monte Carlo

A simula¢do de Monte Carlo ¢ uma técnica que permite a solucdo de problemas
complexos e com muitas variaveis. E também chamado de método exato, porque teoricamente
o resultado da simulagdo tende para o resultado exato quando o nimero de simulacdes tente
ao infinito (BECK, 2014).

Segundo Melchers e Beck (2018), a técnica de simulacdo de Monte Carlo envolve a
amostragem aleatoria para simular artificialmente um grande niimero de experimentos e
observar o resultado. No caso da andlise da confiabilidade de estruturas, isto significa que a
cada simulag¢do corresponderda um vetor X = {xq,X,,...,X,} de realizagdes das variaveis
aleatdrias envolvidas, geradas de acordo com as funcdes de distribui¢do de probabilidades. A
funcdo do estado limite g (x) = 0 ¢é entdo verificada usando estas realiza¢des. Se a fungao
do estado limite for violada, isto ¢, g (X) < 0, a estrutura ou o elemento estrutural tera
"falhado" nesta simulacao.

O método de Monte Carlo substitui a Equacdo (38) por um estimador da

probabilidade de falha com o calculo do valor esperado da variavel aleatéria I[x], conforme:

Pr = [ I[x]fx(x)dx = E[I[x]] (64)

onde:
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E [1 [X]] = valor esperado da variavel aleatoria I[X]
I[x] =1 se X€ Dy (falha) (65)
I[x] =0 se x¢ Dy (sobrevivéncia) (66)

Portanto, o valor esperado da probabilidade de falha pode ser estimado, com base em

uma amostra de tamanho finito, por:
P =S Ixi] =1L
f S 2ai=0 Xl =2 (67)

O chapeéu indica a estimativa da probabilidade de falha, ny € o nimero de pontos no

dominio de falha e ng; é o nimero de simulagdes.

A visualizagdo grafica da simulagdo de Monte Carlo Simples pode ser vista na Figura 26 .

Figura 26 — Sorteio de pontos: simulagdo de Monte Carlo.
A G(x)<0

Fonte: Pantoja (2012) - modificado.

Como a Equacao (67) ¢ baseada em uma amostra de tamanho finito, esta sujeita a um

erro estatistico que corresponde a variancia de I[x]:

Var|P] = o X1 (1] - ) (68)
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A Equacdo (68) mostra que a incerteza diminui com o aumento do numero de
simulagdes, no entanto ndo tende a zero quando ng; tende para o infinito. Pode-se mostrar

que:

limyoVar[P] = (7)° (69)

Uma forma de avaliar se o tamanho da amostra ¢ suficiente para resolver o problema
com precisdo ¢ por meio de uma analise de convergéncia, em que se determina um intervalo
de confianca (I.C.) desejado para o resultado da simulagdo.

A partir das Equagdes (67) e (68) determina-se o 1.C. por:

R var|Py] R Var|Py]
LN N 70
Pf k o= < Pf < Pf + k e (70)

o parametro k estd relacionado com o nivel de confianga estabelecido, conforme uma
distribui¢cdo normal.

A Figura 27 ilustra o exemplo da andlise de convergéncia com I.C. de 95% para um
dos modelos avaliados na pesquisa, verifica-se que a oscilagdo em torno da média diminui e o

intervalo de confianca se torna mais estreito a medida que se aumenta o nimero de

simulagoes ng;.

Figura 27 — Gréficos de convergéncia e intervalo de confianga (I.C) para SMC: (a)
probabilidade de falha Py ¢ (b) indice de confiabilidade = - (D‘l(Pf).
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Fonte: Autor (2020)
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Um dos fatores importantes na aplicacdo da simulacdo de Monte Carlo ¢ a geragdo
de numeros aleatorios. Na realidade numeros aleatorios gerados por meio de algoritmos
recursivos, sdo deterministicos e reproduziveis, sendo denominados de pseudoaleatorios
(BECK, 2019). Nas simulagdes realizadas no trabalho foram utilizados numeros
pseudoaleatdrios gerados via funcao especifica do MATLAB. O valor inicial ¢ dado por meio
da semente que, em geral, ¢ um nimero inteiro, por meio de operagdes aritméticas (algoritmo)
gera-se outro valor. Desta maneira numeros pseudoaleatérios uniformemente distribuidos no
intervalo de 0 a 1 e independentes sdo obtidos.

A simulac¢ao de Monte Carlo também propicia o calculo da probabilidade do sistema,
sem a necessidade de calcular as probabilidades de falha individuais de cada equacdo de
estado-limite.

Considerando um sistema hipotético com duas ou mais equagdes de estado-limite: g,

€ g,,... i, as probabilidades de falha serao:

Py = P[{g1 < 0}]; P, = Pl[{g2 < 0}]; ... Pr; = P[{g; <0}]; (71)

Para um sistema em série a Equacao (45) pode ser substituida por:

Pf =P[{g1 <00ug, <0ou..g; <0} (72)

P? = P[minimo{(g1, g - g;) < 0}] (73)

Na Simulacdo de Monte Carlo as equagdes de estado-limite g, e gi,... g; sdo

substituidas por uma unica equagao:

g = minimo(gy, 95 - gi) (74)

Para um sistema em paralelo, substitui-se a Equagao (46) por:

Pf =P[{g1<0eg,<0e..g; <0}] (75)

P? = P[maximo{(g1, 9 - g:) < 0}] (76)
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Da mesma forma, como no sistema em série, tem-se na Simulagdo de Monte Carlo,

uma unica equagao de estado-limite:

g = maximo(gy, gz - gi) (77)

Para sistemas complexos ou mistos, pode ser feita a divisdo do sistema em
subsistemas, em série e/ou em paralelo, e na sequéncia monta-se as devidas combinagdes
entre elas.

Por exemplo, para um sistema em paralelo com dois subsistemas em série, tem-se:
P = P[méximo{min(gy, g,); min(gs, g4) < 0}] (78)

g = maximo{min(g,, g»); min(gs, g4)} (79)

As analises de confiabilidade utilizando o método FORM ¢ o método de simulacdo
de Monte Carlo, utilizadas neste trabalho, foram implementadas em ambiente MATLAB a
partir de codigos computacionais disponibilizados pelo grupo de pesquisa Center for

Optimization and Reliability in Engineering (CORE), da UFSC.

2.2.13 Erro de modelo

A resposta de uma estrutura considerando a variabilidade das propriedades dos

materiais e das acdes pode ser dada pelo seguinte modelo JCSS (2001):

Resr = f(Xl'XZ,...Xn) (80)

onde:
R.s: =resposta da estrutura;
f= funcao do modelo;

X;= variaveis aleatorias (propriedades dos materiais e as agdes).
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A fungdo do modelo f(.) geralmente ndo é completa ¢ exata, de modo que o
resultado de R, ndo pode ser previsto sem erro, mesmo que os valores de todas as variaveis
aleatorias sejam conhecidos.

Segundo Beck (2019) os modelos de calculo aproximam de forma abstrata, a
complexa natureza do comportamento das estruturas, em especial proximo as situagdes de
falha. Essas aproximagdes podem decorrer, por exemplo, em assumir resposta linear
geométrica das estruturas e linear dos materiais, bem como outras varias aproximacoes feitas
nos modelos de calculo para torna-los mais simples e operacionais, ou ainda, realizadas
simplesmente porque a natureza exata do comportamento nao ¢ conhecida.

Portanto, para se obter o resultado real da estrutura, R;;, ¢ necessario incluir os

parametros de incerteza do modelo de calculo, e a Equagao (80) pode ser reescrita como:

éSt = f(Xl "'XTU 91 92) (81)

As variaveis 6; sdo parametros relacionados as incertezas do modelo, tratados como
variaveis aleatérias. As incertezas do modelo tentam representar efeitos aleatorios que sao
negligenciados nos modelos e simplificagdes nas relagdes matematicas.

Idealmente, as incertezas do modelo devem ser obtidas de um conjunto de
experimentos representativos em laboratorios e medigdes em estruturas reais, onde todos os
valores de x; sdo medidos ou controlados.

A maneira mais comum de introduzir a incerteza do modelo no modelo de calculo €

por meio da seguinte equagao:

Rést = emf(Xl ---Xn) (82)

onde, a varidvel aleatéria 6,,, um erro de modelo multiplicativo, tem a fun¢do de corrigir, ou

melhorar a estimativa do modelo e aproxima-la do comportamento real.
2.2.14 Inferéncia estatistica
Inferéncia estatistica compreende um conjunto de técnicas que tem por objetivo

estudar uma populagdio por meio de informagdes fornecidas por uma amostra

(MAGALHAES; LIMA, 2011).
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No ambito deste trabalho, a inferéncia estatistica ¢ aplicada para determinar as
distribuicdes de probabilidade que melhor se ajustem aos dados dos erros de modelos, de
modelos de bielas e tirantes de vigas-parede.

Um dos métodos de inferéncia estatistica utilizados ¢ a estimativa de maxima
verossimilhanga (EMV). Para ilustrar o método, supde-se que uma populagdo tenha fungdo de
densidade que contenha um pardmetro populacional § a ser estimado por meio de uma
determinada estatistica. A funcao de densidade pode ser representada por f(x, ). Admitindo
que haja n observacdes independentes X;,X,,...,X,, a fun¢do de densidade conjunta para

essas observagoes €:

L= f(x1,8)f(x2,6) ... f(xn,6) = [T}y f (%1, 6), (83)

a qual ¢ chamada de verossimilhanga. O valor § que maximiza essa fun¢do € a estimativa de
verossimilhanga (SPIEGEL, 1977).

A funcdo verossimilhanga nos diz qudo provavel a amostra observada ¢ em fungdo
dos valores dos parametros possiveis. Maximizar a verossimilhanca fornece os valores dos
parametros para os quais a amostra observada ¢ mais provavel de ter sido gerada, isto ¢, os
valores de parametro que “mais aproximadamente concordam” com os dados observados
(DEVORE, 2006).

Para a aplicacdo do método, foi utilizado o algoritmo allfitdist em linguagem
MATLAB desenvolvido por Sheppard (2012). Pode-se utilizar também, testes de aderéncia
para avaliar a representatividade de uma distribuicao ajustada, como o Teste Qui-Quadrado

(x?) e o Teste de Kolmogorov-Smirnov (K-S).

2.2.15 Teste Qui-Quadrado (y?)

O Teste Qui-Quadrado ¢ usado para testar se uma distribuicdo de frequéncia
observada se ajusta a uma distribui¢ao esperada (LARSON; FABER, 2015). Por meio do
teste, € possivel verificar se a distribui¢do de dados de uma amostra se ajusta a um modelo
probabilistico conhecido.

O Teste Qui-Quadrado ¢ dado pela seguinte expressao:
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mo N2
o= z (0; —¢;) (84)
i=1

€;

sendo, m nimero de categorias ou intervalos contiguos, o; a frequéncia observada na amostra
e e; a frequéncia esperada.

A estatistica do teste y? representa uma medida de discrepancia entre as freqiiéncias
observadas e as freqiiéncias esperadas. Nota-se que valores pequenos de y? indicam que o
modelo probabilistico pode ser adequado aos dados. Por outro lado, valores acima de certo
valor critico podem levar a rejeicdo do modelo.

Pode-se assim, estabelecer hipoOteses para avaliar a representatividade de a
distribuicdo ajustada estar de acordo com os dados que foram utilizados para cria-la.

Estas hipdteses sdo descritas da seguinte maneira:

a) Hipotese (0): Nao rejeita a hipotese nula.

b) Hipdtese (1): Rejeita.

A hipdtese nula considera que os dados em andlise seguem a distribuicdo em ajuste.
As hipoteses sao avaliadas utilizando a distribui¢do Qui-Quadrado, para rejeitar ou aceitar a
hipétese nula com um determinado nivel de significancia. E calculado um valor-p, que
corresponde a probabilidade de ocorrer uma estatistica de teste igual ou mais extrema que
aquela observada em uma amostra.

Caso o valor-p obtido seja inferior ao nivel de significancia, ha uma forte evidéncia
de que a hipdtese nula seja falsa, e, portanto, rejeita-se esta hipotese. Entretanto, se o valor-p
for superior ao nivel de significancia, ndo existem evidéncias suficientes para rejeitar a
hipotese nula, sendo esta aceita.

Um valor comum utilizado para o nivel de significancia ¢ de 5%, o qual foi utilizado

neste trabalho.
2.2.16 K-S - Teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov

O teste K-S busca calcular a distancia maxima (Dy,s5) absoluta entre a distribuicao

cumulativa ajustada e a dos dados, como pode ser observado na Figura 28.
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Figura 28 — Distancia Dy, ;; — Teste K-S.

1 -
087 T
067 7
o
&9
04r ]
0.21 dados | |
——CDF
0 i 1 1
0.5 1 1.5 2 2.5
X
Fonte: Autor (2020)
Dax = {Q{as)fllF(xl) - F,(x)] (85)

onde F(x;) representa a curva de distribuigdo acumulada ¢ F,(x) a curva de distribuigdo
empirica (BUSSAB; MORETTIN, 2010).

O valor encontrado deve ser comparado com um valor critico, relacionado ao nivel
de significancia do teste. Hipoteses sdo feitas para avaliar a representatividade de uma
distribuicao ajustada da mesma maneira que as hipoteses geradas para o teste Qui-Quadrado:

a) Hipotese (0): Nao rejeita a hipotese nula.

b) Hipdtese (1): Rejeita.

Por meio desses testes € feita a investigacdo acerca da hipotese nula, se € aceita ou
rejeitada com um determinado nivel de significancia (adotado 5%). Da mesma forma, um
valor-p ¢ calculado, e caso o valor-p obtido seja inferior ao nivel de significancia, hd uma
forte evidéncia de que a hipodtese nula seja falsa, e, portanto, rejeita-se esta hipotese. Por outro
lado, se o valor-p for superior ao nivel de significancia, ndo existem evidéncias suficientes
para rejeitar a hipotese nula, sendo esta aceita.

Neste trabalho, os testes Qui-Quadrado (y?) e K-S foram realizados em ambiente

MATLAB por meio de fungdes especificas do software.
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2.3 ANALISE DE CONFIABILIDADE DE VIGAS-PAREDES

Dentre as poucas obras encontradas na literatura sobre analise de confiabilidade de
modelos de bielas e tirantes de vigas-paredes, pode-se citar o trabalho de Oliveira (2016), com
a aplicacdo de analise de confiabilidade em modelos de bielas e tirantes de vigas-curtas; o de
Pantoja (2012), com geragdo automatica de modelos de bielas e tirantes de estruturas planas
de concreto, utilizando otimizacdo topologica e avaliagdo de seguranca via analise de
confiabilidade; ¢ o de Diaz et al. (2020) com analises de confiabilidade de vigas-parede
acopladas a modelos em elementos finitos.

Oliveira (2016) obteve resultados de indices de confiabilidade da ordem de 3,00 para
simulacdes com percentual de carga variavel entre 40% e 50%, chegando a conclusdo de que
o tratamento semiprobabilistico adotado pela NBR 6118 fornece indices de confiabilidade
aceitaveis para estruturas solicitadas com essa faixa de carregamento.

Pantoja (2012) propoés o uso da formulacdo de confiabilidade nos problemas
estruturais de concreto armado para identificar e quantificar a importancia dos modos de falha
de uma estrutura. Assim, a razao de falha y; foi definida como a razao de cada modo de falha

Prmi pela falha do sistema Pr, dada pela seguinte expressao:

_ Prmi

Pf (86)

Xi

Com base na Equagdo (86), ¢ possivel tragar um grafico de todos os modos de falha
envolvidos no problema e identificar quando seu comportamento passa a ter a maior
probabilidade de falha.

A Figura 29 apresenta o grafico de um modelo hipotético de biela e tirante, onde as
falhas frageis correspondem a ruptura das bielas e as falhas ducteis ao escoamento das
armaduras. Da analise do grafico, ¢ possivel identificar um ponto de transi¢do, onde a
probabilidade de falha fragil passa a ser menor que a de falha ductil, quando se observa os
modos de falha mais significativos dados pela biela 1 e tirante 1.

Diaz et al. (2020) realizou andlises de confiabilidades acopladas com andlises ndo-
lineares em elementos finitos da vigas-parede. Para a viga-parede com armadura
dimensionada pelo método de bielas e tirantes do trabalho Souza (2004), Diaz et al. (2020)
obteve indice de confiabilidade S de 3,43.



Figura 29 — Influéncia do f,, na razao de falha dos diferentes modos de falha.
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Fonte: Pantoja (2012) — modificado.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 ANALISE DE CONFIABILIDADE DE UMA VIGA-PAREDE

Neste capitulo ¢ realizada a andlise de confiabilidade de trés modelos de bielas e

tirantes, para uma mesma viga-parede, sujeita a duas cargas concentradas e simétricas.
3.1.1 Modelo 1

O Modelo 1 ¢ apresentado na Figura 30. Por simetria, o modelo ¢ composto por duas
bielas S; e S, , um tirante T; e dois n6s N; e N, . A carga V ¢ transferida do ponto de aplicacao
da carga para os apoios de forma direta, apenas por compressdo nas bielas S;. O equilibrio ¢é
feito por uma forca de tragdo na fase interior da viga, resistida pelo tirante T; e por uma forga

de compressdo na face superior da viga, resistida pela biela S, .

Figura 30 — Modelo 1 - esquema de forcas no modelo de bielas e tirantes.

L I a irv Lv

™,
N T N
1 1 '-b
tv tv
Fonte: El-zoughiby et al. (2013) - modificado.

3.1.1.1 Geometria

Na Figura 31, pode ser vista a geometria do modelo, os detalhes dos nés, Nye N, , e
as variaveis envolvidas no problema, onde: h, b, e d sdo a altura, largura e altura util,
respectivamente; a e L representam o vao de cisalhamento e o vao efetivo; a;, b;, Ly € a sdo a
altura e comprimento do no6 i, o brago de alavanca interno, e o angulo da biela S;; wyq, waq, €
w, sdo a largura da biela S;, no nd 1, a largura da biela S; no n6 2 e a largura da biela S,, que
¢ constante, respectivamente. A largura da biela ¢ medida perpendicular a sua linha de centro

W;j, que corresponde a largura da biela j no no i.
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Figura 31 — Modelo 1 - detalhes das bielas e tirantes e dos nds.
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Fonte: El-zoughiby ef al. (2013) - modificado.

3.1.1.2 Dados de entrada

Os dados de entrada do modelo sdo as dimensdes da viga (h, b, by € b;), o vao de
cisalhamento a, a altura 1til d, as resisténcias do concreto f¢ € do ago f,, € o carregamento
V.

3.1.1.3 Calculo do modelo de bielas e tirantes

O calculo do brago de alavanca interno ¢ dado pela seguinte expressao:

a, +a
Ly=h-— M (87)
2
A altura do n6é N; ¢ definida como:
a; =2(h—4d) (88)

A altura do n6 N, (a,) é estabelecida como uma parcela da altura a,, pela relagao

proposta por Tan et al. (1997):

a; = aq gi: (39)
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sendo: B, o coeficiente de efetividade do n6 N; e 5,5 o coeficiente de efetividade do n6 N,.
Com a definicdo de L,, pode-se calcular o angulo de inclinagdo da biela S; pela

seguinte equacao:

a =tan™?! <L—d) (90)
a

Conhecendo-se o valor de a, podem-se calcular as larguras das bielas w; e wy;:

wy1 = a,cosa + b;sena 91)

Wy, = a,cosa + b,sena (92)

Como a altura da biela S, ¢ constante, tem-se que:

Wy = ay (93)
3.1.1.4 Calculo das for¢as solicitantes

A carga aplicada V, em cada ponto de aplicagdo de carga, ¢ resultante da soma de
uma parcela de carga permanente G, e uma parcela de carga variavel Q, com seus

respectivos coeficientes de majoracao Yy €7,

V= Vg Gy s Qk (%94)

Com a resolucdo da trelica do modelo de biela e tirante, podem-se obter as
solicitagdes nas bielas S; e S5, no tirante T; € nos nés N; e N,, respectivamente, pelas

seguintes expressoes:

|4

51= sena ©3)
S, = S;cosa (96)
T, = Sicosa (97)
N, =V (98)

N,=V (99)
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3.1.1.5 Forgas resistentes

As forcas resistentes sdo calculadas para as bielas S; e S,, no tirante T; € nos noés N;

e N,, respectivamente:

. (feaPsiwi1b
R, = 100
s1 = i {fcdﬁslwnb (100)
R, = fcd.BSZWZb (1o1)
Rny = feaPn1b1b (103)
Rnz = feaBnabab (104)

onde: Bs; € Bs, sdo os coeficientes de efetividade das bielas S; e S,, respectivamente, e

fyk . . o e A
fya = YL , com Yy, = coeficiente de minoragao da resisténcia do ago.
N

Para a metodologia de calculo do ACI 318, deve-se substituir f.; por ¢(0,856.f;),
no qual ¢ € o fator redutor da resisténcia do concreto; € f,,4 por qb(fy), sendo ¢ ¢ o fator

redutor da resisténcia do ago. O valor do coeficiente 5. ¢ igual a 1 em fun¢do das larguras do

apoio e da area de carregamento serem as mesmas das vigas.
3.1.2 Modelo 2

No Modelo 2, a carga ¢ transferida para os apoios por meio de um mecanismo de
arco, que, por simetria, ¢ composto por quatro bielas (S, Sz, S3 € Sy), trés tirantes (T;, T, e
T3) e quatro no6s (Nq, N,, N3 e N,). Os tirantes T; e T3 representam a armadura longitudinal e

o tirante T,, a armadura transversal, conforme apresentado na Figura 32.

Figura 32 — Modelo 2 - detalhes das bielas e tirantes e dos nos.

Fonte: El-zoughiby ef al. (2013) - modificado.
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3.1.2.1 Geometria

Na Figura 33 esta apresentada a geometria do modelo, os detalhes dos nés, Ny e N, ,
e as varidveis envolvidas no problema, onde: h, b e d s3o a altura, largura e altura util,
respectivamente; a € L sdo o vao de cisalhamento e o vao efetivo; a,¢ a altura do Ny ; b; € b,
sdo as larguras dos n6s Ny e N, ; Ld, € o brago de alavanca interno; @; ¢ wj, sdo o angulo de
inclinacdo e a largura das bielas, as quais sdo assumidas como constante; € L € 0

comprimento do tirante.

Figura 33 — Modelo 2 - detalhes das bielas e tirantes e dos nos.

Fonte: El-zoughiby ef al. (2013) - modificado.

3.1.2.1 Dados de entrada

Os dados de entrada do modelo sdo as dimensdes da viga (h, b, b; € by), o vao de
cisalhamento a, a altura util d, a resisténcia do concreto f,, a resisténcia do aco da armadura

longitudinal fxp, a resisténcia do ago da armadura vertical f,x,, € o carregamento V.
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3.1.2.2 Calculo do modelo de bielas e tirantes

O brago de alavanca interno L; pode ser estimado inicialmente utilizando a seguinte

relagdo:
a, +a
Ld —h _( 1 2) (105)
2
Como a, = w,, tem-se:
a, +w.
Lg=h-— M (106)
2
onde:
w, = a, Pra (107)
Bra
A altura do ndé N; ¢ definida como:
a; =2(h—d) (108)

O angulo de inclinagdo das bielas ¢ obtido seguindo o procedimento desenvolvido

por Tan et al. (1997), no qual o comprimento dos tirantes T; e T, ¢ dado por:

L1,=0,5a (109)
Ly, =kLq (110)
k=04+02(5) quando 05<(5)<25 (111)
a; = tan™! (i—:j) = tan™1 (ZkaLd> (112)
a, = tan™? (%) = tan™1! <@) (113)
as = tan™?! <%> (114)

O parametro k representa uma medida de eficiéncia relativa entre as bielas S; e S, e
esta relacionado com (a/d). Quando (a/d) é muito baixo, a/d < 0,5, o carregamento ¢
transferido diretamente do ponto de aplicagdo N, para o suporte N;. Nesse caso k = 0,5 ¢
a,=a,. Por outro lado, em vigas onde (a/d) é maior do que 2,5, a orienta¢do da biela S, é
quase paralela ao eixo da viga. Nesse caso ¢ assumido como limite superior k =0,9, pois para
k =1,0 a biela S, simplesmente desaparece (Equacdo (113)). A proposta da Equagdo (111) ¢
estabelecer uma relagdo linear entre os limites de ke (a/d).

Para a obtencdo das larguras das bielas ¢ necessario um célculo iterativo.
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Baseado no procedimento simplificado proposto por Tan et al. (1997), as larguras

das bielas wy, w,, w3 e w, podem ser obtidas pelas seguintes expressoes:

wy = a cosaq + bysena, (115)

w, = (b, — wssenas)sena, + (W, — wzcosas)cosa, (116)

W3 = W4C0SQ3 (117)

w, = a, % [1+ (tanas)™! (tana; — tana,)] (118)
n4

onde: 3,1 € Pn4 sd0 0s coeficientes de efetividade dos nds N, e N,, respectivamente.
O brago de alavanca L; deve ser ajustado para a nova largura w,, conforme
expressao Equacgdo (106). Esse processo iterativo deve ser repetido até que os valores

w, sejam iguais.
3.1.2.3 Calculo das forgas solicitantes

A carga aplicada V, em cada ponto de aplicacdo de carga, ¢ resultante da soma de

uma parcela de carga permanente G, e uma parcela de carga variavel Qy:

V= 7,Ge+7, Q (119)

Com a resolu¢do da trelica do modelo de bielas e tirantes, podem-se obter as
solicitacdes nas bielas S;, S,, S3 e S4, no tirante Ty, T,e Tz e nos ndés N; e N,

respectivamente, pelas seguintes expressoes:

%4

S = 120
L™ sena, (120)
cotga,
277 cosa, (121)
S; = 1 —cotga;t 122
3 sena3( cotga tga,) (122)
S, =V]cotga,; + (1 — cotgatga,)cotgas] (123)
vV
T, (124)

B tgaq
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T, =V(1 — cotga tga,) (125)
T; = V[cotga; + (1 — cotga,tga,)cotgas] (126)
N, =V (127)
N, =V (128)

3.1.2.4 Forgas resistentes

As forgas resistentes sdo calculadas para as bielas S;, S,, S3 e S4, para os tirantes

T,, T, e T5 e para os nés N; e N,, respectivamente:

Rs1 = feaBsiw1b (129)
Rsy = feaBszWab (130)
Rg3 = feaBs3wsb (131)
Rgy = feaBsaWab (132)
Ry = Asify (133)
Riy = Ascf, (134)
Ris = Asif, (135)
Rn1 = feaPn1b1b (136)
Rna = f.,Bpabyb (137)

onde: fs1, Bs2, Ps3 € Bsa sd0 0s coeficientes de efetividade das bielas S, S,, S3 ¢ S, ¢ As; e

As, sdo as armaduras longitudinais e transversais, respectivamente.

3.1.3 Modelo 3

O Modelo 3 apresenta a mesma configuracio do Modelo 2, aplicado a uma viga-
parede, porém sem armadura vertical. O tirante T, (Figura 33), que no Modelo 2 representa a
armadura vertical distribuida no vao de cisalhamento, no Modelo 3 sera representado por um
tirante de concreto.

Segundo Tan et al. (1997), para estimar a capacidade do tirante de concreto, supde-se
que uma fissura diagonal completa ocorra em uma linha reta entre os pontos de carregamento
e o suporte (a). Se a contribuicdo total do concreto ao longo dessa linha for considerada, a

capacidade do tirante ¢ dada por:
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Tomax = (fctb a? + hz) = fctab (138)

a
sendo:
a = vao de cisalhamento;
fe+ = resisténcia a tragdo do concreto;
b = largura da viga;

h = altura da viga;

No entanto, conforme estudos experimentais realizados por Tan et al. (1997), Tan et
al. (1995) e Tan et al. (1994), observou-se que a primeira fissura diagonal ndo se estende
inteiramente entre o carregamento e o suporte. Para vigas sem armadura vertical, qualquer
aumento adicional de carga ¢ transferido por meio de um arco de concreto acima da fissura
diagonal até que seja atingido o colapso.

Assim, apenas parte da por¢do de concreto ao longo de toda a fissura diagonal
assumida contribui com a resisténcia a tracao do tirante de concreto T, e, por consequéncia,

um fator de reducdo de 0,5 ¢ introduzido na capacidade de carga do tirante:
T, = 0,5f.ab (139)

O valor de T, foi assumido nos modelos do Modelo 3.

Na falta de ensaios a tragdo do concreto, as resisténcias f.; podem ser calculadas
como uma parcela da resisténcia a compressao do concreto f,y.

Para a metodologia do ACI 318 (2019), a resisténcia a tracao do concreto ¢ dada por:

for = 0,62/fux (140)

Para a metodologia da NBR 6118 (2014), a resisténcia a tracdo do concreto ¢ dada

por:
fct,inf = 07 fct,m (141)
Para concretos de classes até C50, tem-se:
fetm = 0'3fck2/3 (142)

Para concretos de classes C50 até C90, tem-se:

fetm = 2,12In(1 + 0,11f) (143)
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Algumas observagdes sdo necessarias a respeito do Modelo 3. Como esse Modelo
possui apenas armadura longitudinal, deve-se levar em consideragdao a existéncia do efeito
escala, em especial em pecas de grandes dimensdes, que pode fazer com que as tensdes de
cisalhamento resistentes sejam menores do que as tensdes de cisalhamento recomendados
pelas normas. O efeito escala consiste na reducdo da resisténcia ao cisalhamento na ruptura,
com o aumento do tamanho da viga.

Esse fenomeno esta relacionado a dois fatores: ao intertravamento do agregado que ¢
reduzido em elementos maiores, devido ao desenvolvimento de fissuras mais espessas ¢ a
conceitos de mecanica da fratura, em que mais energia ¢ liberada no processo de fraturamento
do material em pecas de maiores dimensdes (EL-SAYED; SHURAIM, 2015).

Outro aspecto a ser mencionado ¢ que pelas prescrigdoes da NBR 6118 (2014) nao
seria possivel a utilizagdo pratica do Modelo 3 sem a utilizagdo de armaduras transversais ¢

longitudinais minimas, como estribos minimos e armaduras de pele minimas.

3.2 ENSAIOS EXPERIMENTAIS E DETERMINACAO DOS ERROS DE MODELO

Depois de definidos os trés modelos de resisténcia de bielas e tirantes para a viga-
parede, € necessario determinar os erros desses modelos, os quais subsidiardo a analise de
confiabilidade.

A determinag@o do erro de modelo ¢ feita comparando-se os valores de resisténcia,
calculados por meio das equagdes analiticas dos modelos descritos na se¢do 3.1, com os
resultados de resisténcia de vigas-parede, obtidos a partir de ensaios experimentais realizados
em laboratorio. Para tanto, foi realizada uma extensa pesquisa na literatura para montar um

banco de dados de ensaios de ruptura de vigas-parede.

3.2.1 Ensaios experimentais

Os ensaios experimentais de vigas-parede encontrados na literatura apresentam
diversas finalidades de pesquisa, tais como: avaliacdo de pardmetros (taxas de armadura
vertical e horizontal, vao de cisalhamento, altura 1util e resisténcia do concreto) no
comportamento estrutural desses elementos; proposi¢do e validacdo de novos modelos de
resisténcia; sugestdes de melhorias de projeto; etc.

No presente trabalho foram utilizadas pesquisas nas quais fosse possivel identificar

todas as propriedades geométricas ¢ mecanicas das vigas-parede, bem como as cargas de
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ruptura obtidas nos ensaios. A Figura 34 apresenta o esquema tipico das vigas-paredes dos
ensaios.

Figura 34 — Esquema tipico dos ensaios.
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Fonte: Autor (2020).

Tendo em vista que os modelos avaliados neste trabalho apresentam disposigdes de
armaduras distintas, o banco de dados de ensaios foi dividido em dois grupos: Grupo 1,
composto por vigas sem armadura vertical, ¢ Grupo 2, composto por vigas com armadura
vertical.

O Grupo 1 ¢ utilizado para determinacao dos erros de modelo dos Modelos 1 e 3 e o
Grupo 2 ¢ utilizado para determinag@o do erro de modelo do Modelo 2.

A Tabela 2 apresenta o resumo dos ensaios de vigas-parede sem armadura vertical
utilizados na pesquisa. Os dados totalizam 191 ensaios, com valores de f,; variando de 11,3 a

79,9 MPa; fy, de 267 a 1330 MPa; a/d, de 0,5 a 1,96; altura util (d), de 132 mm a 1559

mm; e taxa de armadura longitudinal (p), de 0,14% a 6,64%.

Tabela 2 — Grupo 1 — Vigas sem armadura vertical.

Numero
Fonte de Vigas
Ensaios
111-24a, 111-24b, 111-25a, 111-25b, 111-26a, 111-26b,
Moody et al. (1954) 12
II1-27a, 111-27b, 111-28a, I11-28b, 111-29a e I11-29b.
B14-E2, B14-A4, B14-B4, B14-E4, B14-A6, B14-
‘ B6, B21-B2, B21-E2, B21-A4, B21-B4, B21-E4,
Morrow e Viest (1957) 20

B21-E4R, B21-F4, B21-A6, B21-B6, B28-E2,
B28-A4, B28-B4, B28-E4 ¢ B28-B6.
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Chang e Kesler (1958) 1 ITA2.
Watstein e Mathey , B-18-1, C-18-1, C-18-2, D-18-1, D-18-2, E-18-1 ¢
(1958) E-18-2.
Cossio e Seiss (1960) 1 D-5
Mathey e Watstein , 121-1, 11-3, 1I-4, I1I-5, I11-6, IV-7, IV-8, V-9, V-10,
(1963) VI-11, VI-12, V-13, V-14, VI-15 e VI-16.
de Pavia e Siess (1965) 5 G23S-11, G33S-11, G34S-11, G43S-11 e G44S-11.
24,53,54, 67,69, 109, 113, 129, 148, 174, 178,
Kani (1967) 18 184, 188, 201, 249, 250, 265 € 269.
Ramakrishnan e ) C1,KI'-R
Ananthanarayana (1968)
Manuel, Slight e Suter 4 5.7,10e 11.
(1971)
Niwa ¢ Maekawa (1981) 3 T1,T3eT7.
Smith e Vantsiotis (1982) 4 0A0-44, 0A0-48, 0B0-49 ¢ 0C0-50.
Ahmad e Lue (1987) 5 Al2, B6, B12, C6e Cl12.
V111, V122, V221, V222, V311, V321, V322,
Walraven e Lehwaalter s V611, V811, V011, V012, V013, V014, V021,
(1994) V023, V024, V031, V032, V033, V034, V711,
V022, V511, V411 e V211.
Tan e Lu (1999) 3 500/0.50, 500/0.75 e 500/1.00.
Adebar (2000) 3 DF-14, DF-15 e DF-16.
Oh e Shin (2001) 4 N4200, H4100, H4200 ¢ H4300.
Lertsrisakulrat et al. 3 D200, D400 e D600.
(2002)
L5-40, L5-60, L5-60R, L5-75, L5-100, L10-40,
Yang, Chung, Lee " L10-40R, L10-60, L10-75, L10-75R, L10-100,
Eun (2003) UH5-40, UH5-60, UH5-75, UH5-100, UH10-40,
UH10-40R, UH10-60 ¢ UH10-100.
Tan et al. (2005) 4 1-500/1.5, 2-1000/1.5, 3-1400/1.5 € 4-1750/1.5.
Tanimura e Sato (2005) 9 1A, 5A,9A,13B, 24F, 25F, 26F, 35E e 38E.
Seliem et al. (2006) 3 G-1.9-51, M-1.9-51 e M-1.9-38.
2DB35, 2DB50, 2DB70, 2DB100, 3DB35b,
Zhang e Tan (2007) 8

3DB50b, 3DB70b e 3DB100b.
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*1-500/0.75, *2-1000/0.75, *3-1400/0.75 e

Tan et al. (2008) 4 4.1750/0.75
TF-0.14/1, TF-0.14/2, TF-0.14/3, TF-0.25/1,
Nagarajan ¢ Pillai (2008) 7 TF-0.25/2, TS-0.58/1 ¢ TS-058/2.
Total 191

Fonte: Autor (2020).

A Tabela 3 apresenta o resumo dos ensaios de vigas parede com armadura vertical,
utilizados no presente trabalho. Os dados totalizam 102 ensaios, com valores de f,, variando
de 16,20 2 97,50 MPa; f, de 220,6 a 1051 MPa; a/d, de 0,84 a 1,25; altura util (d), de 203
mm a 1563 mm; e taxa de armadura longitudinal (p), de 0,42% a 3,66%; taxa de armadura

vertical (p,), de 0,12% a 2,45%; e taxa de armadura horizontal (py), de 0,0% a 0,91%.

Tabela 3 — Grupo 2 — Vigas com armadura vertical.

Nuiamero
Fonte de Vigas
Ensaios
Clark (1951) 6 D1-1, D1-3, D2-1, D2-2, D3-1 ¢ D4-1.
de Pavia e Siess (1965) 2 G33S-12 e G33S-32.
Kong et al. (1970) 3 B1-10, B2-10, B5-10.
1BI-01, 1B3-29, 1B4-30, 1B6-31, 2BI-05, 2B3-06,
Smith e 15  2B4-07,2B4-52,2B6-32, 3B1-08, 3B1-36, 3B3-33,
Vantsiotis (1982)
3B4-34, 3B6-35 ¢ 4B1-09.
Walraven e Lehwalter . V711/4, V511/4, V411/4,V022/3,V511/3 ¢
(1994) V411/3.
Tan et al. (1997) 1 I
Tan e Lu (1999) 1 2
N42A2, N42B2, N42C2, H42B2(1), H42C2(1),
Oh and Shin (2001) 12 H43B2, H43C2, H42B2(2), H42C2(2), U42B2,
U42C2 e N33A2.
Hong et al. (2002) 6 SS-2, SS-3, LBS-1, LBS-2, VSR-1 ¢ VSR-2.
D-1,08-2,15, D-1,08-3,23, D-1,08-4,30 ¢
Tan et al. (2005) 4

D-1,08-5,38.
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6A, 7A, 8A,14B, 15B, 16B, 17C, 18C, 19C, 20D,
21D, 33A, 34A, 39E, 40, 46F, 47F ¢ L6L.
Zhang and Tan (2007) 4 1DB35bw, 1DB50bw, 1DB70bw ¢ 1DB100bw.
1-500/0.75W, 2-1000/0.75W, 3-1400/0.75W ¢

Tanimura e Sato (2005) 18

Tan et al. (2008) 4 4-1750/0.75W.
Garay e Lubell (2008) 2 MSI1-1 e MS1-2.
Ismail et al. (2016) 5 C2,C3,F2,F3 e G3.
Wu et al. (2017) 2 DB1-1.04-2 e DB2-1.04-3.

1-800-0.75-130, I-1000-0.75-130, I-1400-0.75-13,
11-500-1.00-130, 11-800-1.00-130,
Wu et al. (2020) 1 11-1000-1.00-130, T1-1400-1.00-130,
11-500-1.00-200, I11-800-1.00-200,
T11-1000-1.00-200 ¢ TI1-1400-1.00-200.

Total 102

Fonte: Autor (2020).

3.2.2 Determinacio dos erros de modelo

Realizagdes do erro de modelo ¢; sdo dadas pela razdo entre resisténcia real, obtida

no ensaio experimental (F,y,), € a resisténcia tedrica de célculo, obtida do modelo (Py):

P,
g = ;;” (144)

onde:
&; = realizacdo do erro de modelo;
P, ., = resisténcia do ensaio;

Py, = resisténcia do modelo.

Segundo Beck (2019), um erro de modelo com média maior que 1 indica que o
modelo € conservador em média. Isso significa que o modelo prevé mais provavelmente
resisténcias menores que a resisténcia real. O modelo ideal seria aquele com erro de modelo

com média igual a 1 e desvio padrdo igual a 0.
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Para cada ensaio de viga-parede obtido na literatura, foram calculadas as resisténcias
dos modelos, conforme modelo avaliado, utilizando as propriedades geométricas e mecanicas
fornecidas pelos pesquisadores dos ensaios sem aplicagdo dos coeficientes de seguranca, e,
por conseguinte, foram calculados os respectivos erros de modelo.

A partir dos valores dos erros de modelo obtidos, foi realizada a andlise estatistica
dos dados; foram calculados a média, o desvio-padrao, o coeficiente de variagdo, o maximo e
o minimo da amostra, com o intuito de caracterizar os modelos apresentados; e, por fim,
foram avaliadas as distribui¢cdes de probabilidade que melhor se ajustaram aos resultados.

Destaca-se que nem todos os experimentos puderam ser avaliados para todas as
metodologias, ja que algumas restricdes ndo foram verificadas. Cada metodologia de calculo
possui um limite de validagdo dos angulos das bielas, ACI 318 (25°<6< 65°), NBR 6118
(30°<6< 63°), EUROCODE 2 (21°<6<45°) ¢ Schéfer e Schldich (1991) (45°<0< 60°).

Para a determinacgdo do erro de modelo foram selecionados os resultados dentro dos
limites de validagdo estabelecidos para cada metodologia. Justifica-se assim o nimero
diferente de experimentos para cada modelo, conforme metodologia adotada.

No caso dos Modelos 2 ¢ 3, devido a geometria imposta por eles, ndo foi possivel
obter experimentos suficientes que obedecessem as restrigdes para os critérios do
EUROCODE 2 e de Schéfer e Schldich (1991).

Portanto, neste trabalho, os erros de modelo do Modelo 1 foram avaliados pelos
critérios do ACI 318, NBR 6118, EUROCODE 2 ¢ dos pesquisadores Schifer e Schldich
(1991); e dos Modelos 2 e 3 foram avaliados pelos critérios do ACI 318 e da NBR 6118.

3.2.2.1 Determinacado de estatisticas do erro de Modelo 1

A Figura 35 apresenta os resultados das cargas experimentais dos ensaios
comparadas com as respectivas cargas obtidas nos modelos de calculo do Modelo 1. Por meio
dos graficos, pode-se depreender que os modelos de bielas e tirantes se mostraram adequados
para todos os critérios; e, além disso, observa-se que a maioria dos resultados experimentais ¢
maior do que a carga de falha prevista, comprovando o conservadorismo do método, que €

baseado no limite inferior da teoria da elasticidade.
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Figura 35 — Comparagdo entre cargas experimentais e cargas previstas nos modelos para o
Modelo 1: (a) ACI 318, (b) NBR 6118, (c) EUROCODE?2 e (d) Schéfer e Schldich (1991).
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Fonte: Autor (2020).

A Tabela 4 apresenta os resultados estatisticos dos erros de modelo do Modelo 1.

Tabela 4 — Valores estatisticos dos erros de modelo para o Modelo 1.

Modelo 1 y7, o Cv Minimo Maximo  Ensaios
ACI 318 1,325 0,269 0,203 0,758 2,217 191
NBR 6118 1,548 0,356 0,230 0,838 2,888 157
EUROCODE 2 1,570 0,372 0,237 0,759 3,122 181
Schiifer e
1,350 0,274 0,203 0,896 2,149 35
Schliich (1991)

Fonte: Autor (2020).
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Ao analisar os dados, constata-se que todos os modelos do Modelo 1 sdo

conservadores em média, ou seja, apresentam valores médios maiores do que 1.

3.2.2.2 Determinacado de estatisticas do erro de Modelo 2

A Figura 36 apresenta os resultados das cargas experimentais dos ensaios
comparadas com as respectivas cargas obtidas nos modelos de calculo do Modelo 2. Verifica-
se, por intermédio dos graficos, que os resultados dos modelos de bielas e tirantes para ambos
os critérios se mostraram adequados, com a maioria dos resultados experimentais maiores que

a carga do modelo prevista.

Figura 36 — Comparacao entre cargas experimentais e cargas previstas nos modelos para o
Modelo 2: (a) ACI318 e (b) NBR 6118.
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Fonte: Autor (2020).

A Tabela 5 apresenta os resultados dos valores estatisticos dos erros de modelo do
Modelo 2.

Tabela 5 — Valores estatisticos dos erros de modelo para o Modelo 2

Modelo 2 7 o Cv Minimo Maximo Ensaios
ACI 318 1,588 0,389 0,245 0,823 2,685 102
NBR 6118 1,730 0,405 0,234 0,879 3,30 66

Fonte: Autor (2020).

Observa-se ainda que todos os modelos sdo conservadores em média.
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3.2.2.3 Determinacado de estatisticas do erro Modelo 3

A Figura 37 apresenta os resultados das cargas experimentais dos ensaios
comparadas com as respectivas cargas obtidas nos modelos de célculo do Modelo 3. Da
mesma forma, observa-se que os resultados dos modelos de bielas e tirantes para ambos os
critérios se mostraram adequados, com a maioria das cargas experimentais maiores que a

carga do modelo prevista.

Figura 37 — Comparacdo entre cargas experimentais e cargas previstas nos modelos para o

Modelo 3: (a) ACI318 e (b) NBR 6118.
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Fonte: Autor (2020).

A Tabela 6 apresenta os resultados dos valores estatisticos para os erros de modelo
do Modelo 3.

Tabela 6 — Valores estatisticos dos erros de modelo para o Modelo 3.

Modelo 3 y7, o Cv Minimo Maximo Ensaios
ACI 318 1,311 0,292 0,223 0,793 2,223 80
NBR 6118 1,613 0,395 0,245 0,947 2,729 67

Fonte: Autor (2020).

Depreende-se ainda que todos os modelos sdo conservadores em média.
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3.2.3 Ajustes de distribuiciao

Apo6s determinados os valores estatisticos dos erros de modelo, foram avaliadas as
distribuicdes de probabilidade que melhor representavam cada erro de modelo em questao.
Para tanto, utilizou-se o método da maxima verossimilhan¢ca (EMV) por meio do algoritmo
allfitdist desenvolvido por Sheppar (2012) em linguagem MATLAB.

Para validar a escolha das distribui¢des, foram utilizados os testes de aderéncia qui-

quadrado (x?) e de Kolmogorov-Smirnov (K-S).

3.2.3.1 Ajustes de distribui¢ao do Modelo 1

A Figura 38 ilustra os histogramas dos conjuntos de dados dos erros de modelo do
Modelo 1 e as curvas das quatro melhores distribui¢des ajustadas, ordenadas do melhor para o
pior ajuste.

Os resultados dos testes de aderéncia para cada uma das quatro melhores

distribui¢des dos erros de modelo do Modelo 1 sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Ajustes de distribuicao e testes de aderéncia — Modelo 1.
x? K-S

Modelo 1 Distribuicao

Valor - p Hipotese Valor - p Hipotese

lognormal 0,856 0) 0,942 (0)
gamma 0,834 (0) 0,932 (0)
ACI 318
normal 0,276 (0) 0,660 (0)
weibull 0,005 (1) 0,247 (0)
lognormal 0,387 (0) 0,752 (0)
gamma 0,135 0) 0,464 (0)
NBR 6118
normal 0,003 (1) 0,097 (0)
weibull 0,00002 (1) 0,029 (0)
gamma 0,183 (0) 0,825 (0)
lognormal 0,062 (0) 0,487 (0)
EUROCODE 2
normal 0,185 0) 0,885 (0)

weibull 0,014 (1) 0,412 (0)
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lognormal 0,954 0) 0,992 (0)

Schiifer e gamma 0,904 (0) 0,956 (0)
Schliich (1991) normal 0,690 (0) 0,804 (0)
weibull 0,292 (0) 0,613 (0)

(0): Nao rejeita a hipotese nula

(1): Rejeita

Fonte: Autor (2020).

Figura 38 — Ajustes de distribui¢ao de probabilidade para erros de modelo do Modelo 1: (a)
ACI 318, (b) NBR 6118, (c) EUROCODE?2 e (d) Schifer e Schldich (1991).
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Fonte: Autor (2020).

Para as metodologias do ACI 318, NBR 6118 e Schéfer e Schldich (1991), a

distribuicao lognormal foi a que melhor representou o erro de modelo. Verifica-se também,
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por meio dos testes de aderéncia, que, ndo ha evidéncias para rejeitar que a distribuicao
lognormal represente os dados, considerando um nivel de significancia de 5%.

Para a metodologia do EUROCODE 2, a distribui¢ao gamma gerou o melhor ajuste.
Entretanto, para esse modelo, os resultados obtidos para a distribui¢ao lognormal foram
semelhantes aos obtidos para a distribui¢do gamma. Entdo, optou-se por adotar a lognormal
como a distribuicdo representante do modelo, por ser a mais usual para representar modelos
de resisténcia. Ademais, por meio dos testes de aderéncia, constata-se que nao ha evidéncias
para rejeitar que a distribui¢do lognormal nao possa representar a amostra de dados,

considerando um nivel de significancia de 5%.
3.2.3.2 Ajustes de distribui¢ao do Modelo 2

A Figura 39 apresenta os histogramas dos conjuntos de dados dos erros de modelo do
Modelo 2 e as curvas das quatro melhores distribui¢des ajustadas, ordenadas do melhor para o

pior ajuste.

Figura 39 — Ajustes de distribui¢dao de probabilidade para erros de modelo do Modelo 2: (a)

ACI 318 e (b) NBR 6118.
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Fonte: Autor (2020).

Os resultados dos testes de aderéncia para cada uma das quatro melhores

distribuig¢des dos erros de modelo do Modelo 2 sdo apresentados Tabela 8.
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Tabela 8 — Ajustes de distribuicao e testes de aderéncia — Modelo 2.
x? K-S

Modelo 2 Distribuicao
Valor - p Hipotese Valor - p Hipotese

lognormal 0,147 0) 0,378 (0)
gamma 0,079 (0) 0,215 (0)
ACI 318
normal 0,003 (1) 0,044 (1)
weibull 0,0001 (1) 0,017 (1)
lognormal 0,178 0) 0,182 (0)
gamma 0,072 0) 0,232 (0)
NBR 6118
normal 0,014 (1) 0,232 (0)
weibull 0,002 (1) 0,046 (1)

(0): Nao rejeita a hipotese nula

(1): Rejeita

Fonte: Autor (2020).

A distribuicao lognormal foi a que melhor representou os dados para as metodologias
do ACI 318 e da NBR 6118. Observa-se, por meio dos testes de aderéncia, que ndo ha
evidéncias para rejeitar que as distribui¢des lognormal e gamma ndo possam representar os

dados, tendo em vista um nivel de significancia de 5%.

3.2.3.3 Ajustes de distribui¢dao do Modelo 3

A Figura 40 apresenta os histogramas dos conjuntos de dados dos erros de modelo do
Modelo 3 e as curvas das quatro melhores distribui¢gdes ajustadas, ordenadas do melhor para o
pior ajuste.

Os resultados dos testes de aderéncia para cada uma das quatro melhores

distribuig¢des dos erros de modelo do Modelo 3 sdo apresentados Tabela 9.
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Figura 40 — Ajustes de distribui¢do de probabilidade para erros de modelo do Modelo 3: (a)

ACI 318 e (b) NBR 6118.
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Fonte: Autor (2020).
Tabela 9 — Ajustes de distribuicdo e testes de aderéncia — Modelo 3.
x? K-S
Modelo 3 Distribuicao
Valor - p Hipotese Valor - p Hipotese
lognormal 0,307 (0) 0,266 (0)
gamma 0,313 (0) 0,190 (0)
ACI 318
normal 0,164 (0) 0,065 (0)
weibull 0,013 (1) 0,016 (1)
lognormal 0,837 (0) 0,969 (0)
gamma 0,791 0) 0,859 (0)
NBR 6118
normal 0,496 (0) 0,583 (0)
weibull 0,284 (0) 0,666 (0)

(0): Nao rejeita a hipotese nula

(1): Rejeita

Fonte: Autor (2020).

Novamente, a distribui¢do lognormal foi a que melhor representou os dados para as
metodologias do ACI 318 e da NBR 6118. Constata-se, por meio dos testes de aderéncia, que
ndo hé evidéncias para rejeitar que as distribui¢des lognormal ndo possam representar os

dados, tendo em vista um nivel de significancia de 5%.
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Os resultados e a caracterizagdo das varidveis erros de modelo para cada um dos

modelos do estudo estio apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados das varidveis erros de modelo.

Modelos Distribuicao u cv
Modelo 1 - ACI 318 lognormal 1,325 0,203
Modelo 1 - NBR 6118 lognormal 1,548 0,230
Modelo 1 - EUROCODE 2 lognormal 1,570 0,237
Modelo 1 - Schiifer e Schliich (1991) lognormal 1,350 0,203
Modelo 2 - ACI 318 lognormal 1,588 0,245
Modelo 2 - NBR 6118 lognormal 1,730 0,234
Modelo 3 - ACI 318 lognormal 1,311 0,223
Modelo 3 - NBR 6118 lognormal 1,613 0,245

Fonte: Autor (2020).

3.3 ANALISE DE CONFIABILIDADE

A andlise de confiabilidade para os trés modelos de bielas e tirantes, Modelo 1,

Modelo 2 e Modelo 3, ¢ efetuada considerando a seguinte equacao de estado limite:

onde:

9(X) = 6rR(X) — 6,5(X)

g(X) = Fungio de estado limite;
R(X) = Fungao de resisténcia;
S(X) = Fungdo de solicitacao;

0 = Erro de modelo de resisténcia;

6, = Erro de modelo das solicitacdes.

(145)
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Para o Modelo 1 foram estabelecidas 5 equacdes de estado limite, considerando a
simetria do modelo. As fungdes de falha g (X), do modelo de biela e tirante, foram definidas
para a falha das bielas S; e S,, para o tirante T; e para os n6s N; e N,.

Para o Modelo 2 foram estabelecidas 8 equag¢des de estado limite, levando em
consideragdo também a simetria do modelo. As fungdes de falha g (X) foram definidas para a
falha das bielas S, S,, S5 € S, tirantes Ty, T, € T3 e para os nés Ny € N,.

Para o Modelo 3 foram estabelecidas também 8 equagdes de estado limite, levando
em consideragdo também a simetria do modelo. As fungdes de falha g (X) foram definidas
para a falha das bielas S, S,, S5 € S,, tirantes T;, T, (tirante de concreto) e T; e para os nos N,
eN,.

As fungdes de solicitagdes e resisténcias para cada modelo estdo apresentadas na
secao 3.1.

Como os modelos de bielas e tirantes das analises sdo formados por um sistema em
série, a falha do sistema serd dada pela falha em um dos seus componentes, tirantes, bielas ou
nos.

As seguintes variaveis aleatorias foram consideradas na analise:

X= {Gk ) Qk lf;‘iftlfy ,h, b, bl) bZ; a, d;As; HRI 05} (146)

A variavel aleatoria f;, que representa a resisténcia a tragdo do concreto esta presente
apenas no Modelo 3.
Os valores estatisticos e caracteristicos da analise de confiabilidade, bem como suas

descrigdes sdo apresentados Tabela 11.

Tabela 11 — Valores estatisticos e caracteristicos da analise da confiabilidade.

Variaveis
Simb. Distr. Dim. H, Oy Fonte
aleatorias
Carregamento Ellingwood e
Gy Normal kN 1,05 Gy 0,104,
permanente Galambos (1982)
Carregamento Ellingwood e

Q Gumbel kN 1,00 Q 0,25u
acidental “ “ ¥ Galambos (1982)
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Resisténcia do

P N | MPa f+165 A NBR 12655
concreto a orma a +1,65 o
ck ck x (20 1 5)
compressio
Resisténcia do )
fix Normal MPa ftm 0,218, Araujo (2012)
concreto a tragio
Resisténcia ao
Santiago
escoamento do  fyx Normal MPa  1,18f 0,042,
(2019)
aco
Altura da viga h Normal mm h, 4+0,006h,  JCSS (2001)
Largura da
b Normal mm b, 4+0,006b,,  JCSS (2001)
viga
Largura do no
N1 b, Normal mm bin 4+0,006b4,, JCSS (2001)
Largura do né
s b, Normal mm byn 4+0,006b,, JCSS (2001)
N
Vao de
a Normal mm an 4+0,006a,,  JCSS (2001)
Cisalhamento
Centro
Geométrico da
d Normal mm dy, 10 JCSS (2001)
Armadura do
Tirante
Area de aco do Stucchi e
A Normal mm? A, 0,015,
Tirante Santos (2007)
Conforme Conforme
Erro de modelo Erro de
Og - cada cada Autor (2020)
da Resisténcia modelo
modelo modelo
Erro de modelo
O, Lognormal - 1 0,1, JCSS (2001)

da Solicitaciao

Fonte: Autor (2020).
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3.3.1 Descricao do problema

A viga-parede do estudo ¢ baseada na geometria do exemplo pratico apresentado por
Reineck (2002) para uma viga-parede dimensionada pelo método das bielas e tirantes,
utilizando os critérios do ACL

A geometria da viga-parede ¢ indicada na Figura 41. A viga apresenta comprimento
total (L) de 6908 mm, vao livre (1) de 6096 mm, largura (b) de 508 mm, vao de cisalhamento
(a) de 2032 mm, largura do apoio (b;) de 457 mm, largura do apoio (b,) de 457 mm, altura
(h) de 2032 mm. O concreto possui f., de 35 MPa € 0 aco f; de 500 MPa.

Figura 41 — Geometria da viga-parede, dimensdes em mm.

2209,5 : 4571 1575 : 457 22095
406 , 2032 I, 2032 |. 2032 .406
V, vV
o o
© ©
= o
~ N
L 508
V Vv
1775 {457 [ 5639 [ 457 { { 177,5
6908

Fonte: Autor (2020).

A carga aplicada V, em cada ponto de aplicagdo de carga, ¢ resultante da soma de

uma parcela de carga permanente G € uma parcela de carga variavel Q; dado por:
V=76 +7,Qk (147)

Foi considerado um carregamento atuante G, =750 kN e Q; =750 kN.

Os valores dos coeficientes de majoracdo das solicitagdes Yy © 7, foram

estabelecidos conforme metodologia de calculo em analise.
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Os carregamentos sdo aplicados de forma simultidnea e existe dependéncia perfeita
do ponto de vista probabilistico entre eles.

As analises de confiabilidade sao realizadas para os Modelos 1, 2 e 3. Para o Modelo
1, sdo utilizados os critérios de calculo do ACI 318, da NBR 6118, do EUROCODE 2 ¢ dos
pesquisadores Schéfer e Schldich (1991). O Modelos 2 e 3 sdo avaliados pelos critérios do
ACI 318 e da NBR 6118, pois, nesses dois modelos a geometria da viga-parede do problema,
impde angulos das bielas fora dos limites estabelecidos para 0 EUROCODE (21°<0< 45°) e
Schifer e Schldich (1991) (45°<6< 60°).

Os coeficientes parciais de seguran¢a no ELU para as metodologias utilizadas sdo

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Coeficientes parciais de seguranca e fatores redutores de resisténcia.

Resisténcia Carregamentos
Metodologias
Concreto Aco Permanente | Acidental
ACI 318 *¢ =0,75 *¢ =0,75 7.= 1,20 7, = 1,60
NBR 6118 7. = 1,40 7, =115 7. = 1,40 7. = 1,40
EUROCODE 2 7. =150 7, =115 7. =135 7. =150
Schifer e Schliich (1991) 7.= 1,40 7, = L15 7. = 1,40 7, = 1,40

*Fator redutor da resisténcia

Fonte: Autor (2020).

3.3.2 Dimensionamento

Os Modelos 1, 2 e 3 foram dimensionados conforme as equagdes apresentadas nos
itens 3.1.1, 3.1.2 e 3.1.3. As dimensdes dos modelos de bielas e tirantes e as armaduras sao
apresentadas na Tabela 13.

Com intuito de validar e ilustrar o dimensionamento, foram feitas verificagcdes no
software CAST (Computer Aided Strut and Tie), as quais sdo apresentadas na Figura 42 e na
Figura 43. Para cada modelo sdo apresentadas as solicitagdes nos elementos do modelo de

bielas e tirantes ¢ a razao entre os esforcos resistentes e solicitantes.



Tabela 13 — Dimensionamento.
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Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Dimensoes Schlaich
ACI | NBR |Eurocode| e ACI | NBR | ACI | NBR
Schafer
a;(mm) 315 314 405 314 310 318 310 318
a,(mm) 252 266 344 228 306 283 306 283
Wy (mm) 537 536 603 536 545 551 545 551
Wy (mm) 489 499 556 472 i i i i
w,(mm) 252 266 344 228 i i i ]
Wy (mm) - i i i 367 358 367 358
Wiz (mm) - i ; ; 155 143 155 143
Wee(mm) - i ] i 306 283 306 283
a(’) 4072 4061 3920 40,73 i ; i i
a (%) i i ; ; 463 464 463 464
ay (%) i i i i 33,1 33,1 331 331
as (%) i i ] i 595 596 595 596
Lamm) 1749 1742 1657 1750 1724 1731 1724 1731
Lri(mm) - i i ] 1016 1016 1016 1016
Ly, (mm) - ] i i 1063 1068 1063 1068
d (mm) 157 157 202 157 155 159 155 159
dmm) 1875 1875 1830 1875 1877 1873 1877 1873
T(lc l'n;‘;s 6597 5655 6032 5655 66,60 5718 66,60 57,18
T(Zﬂ'n;‘;s i i i ; 2199 18,85 i i
Ts -4, i i i 66,60 5718 66,60 57,18
(cm?)
Ty 21020 18920 156(2? 1260 18020 158(2? 1260 155; 1260 158(2? 1260 155(2? 1260
T, i i ; ~ 28910 24010 - i
. _ _ ) 18020 15020 18020 15020
5016 5016 5016 5016

Fonte: Autor (2020)



Figura 42 — Modelo 1: (a) ACI 318, (b) NBR 6118, (c) EUROCODE?2 e (d) Schéifer e
Schldich (1991).
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g ______ (2440009 _____ @
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Fonte: Autor (2020).
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Figura 43 — Modelo 2: (a) ACI 318 e (b) NBR 6118, Modelo 3: (c) ACI 318 ¢ (d) NBR 6118.
= =

Fonte: Autor (2020).
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3.3.3 Importancia das variaveis aleatorias

Com a utilizacdo do FORM ¢ possivel obter os parametros de sensibilidade das
variaveis aleatérias envolvidas no problema. Esses parametros fornecem uma aproximagao
(linear) da contribui¢do relativa de cada variavel na composicao da probabilidade de falha.

A Figura 44, Figura 45 e Figura 46 apresentam os fatores de importincias das
variaveis aleatorias dos Modelos 1, 2 e 3, respectivamente, na constituicdo da probabilidade

individual de falha das bielas, tirantes e nos, que constituem cada modelo.

Figura 44 — Fatores de importancia das variaveis aleatorias Modelo 1: (a) ACI 318, (b) NBR
6118, (c) EUROCODE 2 e (d) Schéfer e Schldich (1991).

-1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 0,8-06-04-02 0 02 04 06 08 I

Gk 1
LRy us1
ns2 fek ns2
TI o T1
no—- :
" NI 1 mN1
b
N2 b1 7 mN2
o _
a a 4

(a) (b)

-1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1-1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 I
usI Gk | us1 '
- -
52 Jek | 52 fek
TI I T1 P
BNI h _l- BN] h _'—
A2 b N2 b
bl | b1 |
b2 | b2
a | a |
d -
As |
F

©) o @
Fonte: Autor (2020).
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Figura 45 — Fatores de importancia das variaveis aleatérias do Modelo 2: (a) ACI 318 e (b)

NBR 6118.
-1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 I -1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1

. 52 Jek l 52 fek
us3 5 "s3 5o
usy P " sS4 =
l T1 b l T1 b
m } m ]
12 31 T2 51
T3 B T3 ;|
b2 b2
N1 2 NI ]
a a
N4 E N4 .
d = d =
Asl Asl
Asw Asw
r Zr-
(a) (b)

Fonte: Autor (2020).

De forma geral, verifica-se que a varidvel de resisténcia 6, (erro de modelo de
resisténcia) tem grande impacto na probabilidade de falha, apresentando uma importancia
relativa na ordem de 40 a 50% para o Modelol e na ordem de 50% para os Modelo 2 e 3.

Para o Modelo 3, em que o tirante T, ¢ constituido de concreto, observa-se também
uma importancia relativa elevada da varidvel f., com valores superiores a 80%, na
contribuicdo para a probabilidade de falha do tirante T,, impactando diretamente na
probabilidade de falha desse modelo.

Constata-se também, fatores de importancia elevados para a varidvel de solicitacdo
Q. na ordem de 30% a 40% para todos os Modelos, a depender da equacdo de estado limite.
Observa-se adicionalmente, fatores de importancia na ordem de 10 a 15%, para a variavel de
resisténcia f., € na ordem de 10% para a variavel de solicitagdo ;.

Afere-se, também, a variavel d como uma variavel de solicitacdo. Para o Modelo 1, o
fator de importancia ¢ na ordem de 2 a 4%, na composi¢ao da probabilidade de falha da biela
S,. Para os Modelos 2 e 3, na ordem de 5%, na composi¢cdo da probabilidade de falha das

bielas S5 e S, respectivamente.
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Figura 46 — Fatores de importancia das variaveis aleatérias do Modelo 3: (a) ACI 318 e (b)

NBR 6118.
1 -0,8-06-04-02 0 02 04 06 08 I
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=3 5 1
Sy h jj -
=TI 5
=72 .
b1
T3 1
b2
NI 1
a
N4 i
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Fonte: Autor (2020).

Com relagdo a variavel de resisténcia f,,, a importancia € na ordem de 2% para todos

os Modelos. Para a variavel de solicitagdo G, constata-se uma importancia relativa baixa, na

ordem de 1% para todos os modelos.

Por fim, observa-se que as variaveis aleatorias a, b, by, by, Ag € A, apresentam

importancias relativas menores do 1%, com baixa contribuigdo para as probabilidades de

falha.

Visto que a variavel aleatéria 6, apresentou fator de importancia elevado e as demais

variaveis aleatorias de resisténcia, b, b,, b, e A apresentaram fatores de importancia muito

baixos, realizou-se também, uma andlise de sensibilidade para o Modelo 1 do ACI

considerando a variavel 8, com valor igual a 1 e deterministica (Figura 47), afim de se avaliar

a influéncia da varidvel 6, na importancia das demais variaveis de resisténcia.
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Figura 47 — Fatores de importancia das varidveis aleatorias, Modelo 1 — ACI: 6,=1 ¢
deterministico
1 08 -06 04 -02 0 02 04 06 08 I

Gk
Ky
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h
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Fonte: Autor (2020).

Como resultado da simulagdo, verificou-se que os fatores de importancia das
variaveis, b, by, b, e A, continuaram muito baixos e os acréscimos nos fatores de
importancias se deram nas VAs f., Qr € h, constatando-se assim, que as respectivas
variaveis tem mesmo pouco impacto na probabilidade de falha dos modelos, fato que pode

estar relacionado as baixas variabilidades dessas VAs.
3.3.4 Resultados da analise de confiabilidade

Os resultados dos indices de confiabilidade do sistema (f), peso de aco (M) e o
indice de eficiéncia (%) para os Modelos 1, 2 e 3, sdo apresentados na Tabela 14.

Em resumo, cada Modelo ¢ dimensionado segundo as metodologias das normas e da
literatura, resultando em diferentes estruturas. Em seguida, nas andlises de confiabilidade,
cada estrutura tem seu indice de confiabilidade calculado via simulagao de Monte Carlo,
empregando fungdes de estado limite baseadas nas respectivas metodologias de
dimensionamento e considerando também os respectivos erros de modelo. Assim, as analises

foram divididas em oito casos distintos.
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Tabela 14 — Comparativo entre os Modelos — Peso de ago, indice de confiabilidade e indice de

eficiéncia.
M - Peso Indice de
CASOS deaco p  cficiéncia
B .
(kg) w107

CASO 1: Modelo 1;
Dimensionamento segundo ACI 318; 353,62 3,68 10,41
Fungoes de estado limite baseadas no ACI 318.

CASO 2: Modelo 1;
Dimensionamento segundo NBR 6118; 303,10 3,51 11,58
Funcoes de estado limite baseadas na NBR 6118.

CASO 3: Modelo 1;
Dimensionamento segundo EUROCODE 2; 323,31 3,62 11,20
Funcoées de estado limite baseadas no EUROCODE 2.

CASO 4: Modelo 1 ;
Dimensionamento segundo Schifer e Schliich (1991);

303,10 3,32 10,95
Funcoes de estado limite baseadas - Schifer e Schliich

(1991)

CASO 5: Modelo 2;
Dimensionamento segundo ACI 318; 375,45 3,98 10,60
Funcoes de estado limite baseadas no ACI 318.

CASO 6: Modelo 2;
Dimensionamento segundo NBR 6118; 322,30 3,79 11,76
Funcoes de estado limite baseadas na NBR 6118.

CASO 7: Modelo 3;
Dimensionamento segundo ACI 318; 356,98 3,30 9,24
Funcoes de estado limite baseadas no ACI 318.

CASO 8: Modelo 3;
Dimensionamento segundo NBR 6118; 306,47 3,19 10,41
Funcoes de estado limite baseadas na NBR 6118.

Fonte: Autor (2020).

O Modelo 2 apresenta armadura vertical e maior quantidade de aco, o que contribui
para a obten¢dio de maiores valores do indice de confiabilidade. E de se esperar que uma
maior quantidade de aco implique em menor probabilidade de falha, pois as propriedades do
aco tém menor variabilidade do que as do concreto. No entanto, mais agco também resulta em

maiores custos, corroborando com a tese de que, geralmente, mais seguranca implica maiores
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custos, apesar de que muitas vezes ¢ possivel reduzir custos mantendo o nivel de seguranca
por meio de procedimentos de otimizacdo baseada em confiabilidade.

Ao se dividir o indice de confiabilidade S, pelo peso de ago total dos tirantes do
modelo, pode-se estabelecer uma medida de eficiéncia, ou indice de eficiéncia. Assim, da
mesma forma, ao se comparar os Modelos 1, 2 e 3 para uma mesma metodologia (ACI e NBR
6118), verifica-se que, o Modelo 2 apresenta também os maiores de indice de eficiéncia.

Numa comparagdo, para uma mesma metodologia (ACI e NBR 6118), entre os
Modelos 1 e 3, (ambos com vigas sem armadura vertical), observa-se que, embora o Modelo 3
demande maior armadura, ainda assim, apresenta valores de  menores do que o Modelo 1.

Dessa forma, pode-se concluir que o Modelo 3 ¢ o menos eficiente do ponto de vista
de seguranca e o menos econdomico, o que pode ser constatado também, pelos menores indices

de eficiéncias.

3.3.5 Avaliacio da ductilidade

Com o intuito de avaliar a ductilidade de modelos de bielas e tirantes por meio de
técnicas de confiabilidade, foi elaborado um estudo comparativo entre os modelos estudados,
onde foram tragados graficos do indice de confiabilidade e da razdo de falha y; em funcao do
f ck-

A Figura 48 apresenta o indice de confiabilidade em fun¢do do f,x, para os Modelos
1, 2 e 3. Por meios dos graficos, verifica-se um aumento gradual do indice de confiabilidade
com o acréscimo da resisténcia do concreto para todos os modelos, o que ¢ esperado. No
entanto, para os Modelos 1 e 2 esse acréscimo, apresenta um limite bem estabelecido, a partir
do qual o indice de confiabilidade se mantém constante. Desse ponto em diante, a resisténcia
do concreto ndo mais contribui para o aumento do indice de confiabilidade, que passa a ser
governado pelo escoamento da armadura do tirante. Para aumentar o indice de confiabilidade
a partir desse ponto seria necessario aumentar a area de aco dos tirantes.

Esses valores sao apresentados na Tabela 15, e representam os maximos valores de
indice de confiabilidade que as diferentes estruturas do Modelo 1 e 2 poderiam alcangar com
o acréscimo da resisténcia a compressao do concreto. Da mesma forma, verifica-se que os

modelos com mais ago apresentam maiores valores maximos de indice de confiabilidade.
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Figura 48 — Indice de confiabilidade x resisténcia do concreto: (a) Modelo 1, (b) Modelo 2 e
(c) Modelo 3.
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Fonte: Autor (2020)
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Tabela 15 — Patamares limites do indice de confiabilidade.

Modelos f ek B
Modelo 1 - ACI 318 44,6 3,85
Modelo 1 - NBR 6118 43,8 3,58
Modelo 1 - EUROCODE 2 35,0 3,62
Modelo 1 - Schiifer e Schliich (1991) 42,2 3,40
Modelo 2 - ACI 318 40,7 4,00
Modelo 2 - NBR 6118 38,0 3,80

Fonte: Autor (2020)

Para as estruturas do Modelo 3, que possuem um tirante de concreto (T5,), constata-se
que a principio o aumento no f, altera significativamente o indice de confiabilidade. Porém,
o f tende a se estabilizar para f., suficientemente alto. Isso se deve ao fato de que, para
maiores valores de f., tém-se maiores valores de f.;, € com o acréscimo da resisténcia do
concreto a tracdo ha contribuicdo no indice de confiabilidade, devido ao aumento da
resisténcia do tirante T,.

A Figura 49 apresenta as razdes de falha do Modelo 1, obtidas segundo a Equagdo
(86) para as metodologias do ACI 318, NBR 6118, EUROCODE 2 e Schifer e Schldich
(1991).

Verifica-se que as fungdes de falha mais importantes para o Modelo 1 sdo: a falha
nas biela S; ou S, (ruptura fragil) e a falha no tirante T; (ruptura dictil). Pode-se observar que
a probabilidade de falha na biela € maior, para valores menores da resisténcia caracteristica do
concreto. Com o aumento do f,, a probabilidade de falha em S; ou S, diminui e no tirante T;
aumenta, até um ponto de transi¢do, onde a falha tem maior probabilidade de ocorrer no
tirante. Assim, acima desse ponto tem-se uma maior probabilidade de ocorréncia de uma
ruptura duactil para o modelo de bielas e tirantes, o que ¢ esperado para as estruturas de
concreto armado. Maior ductilidade pode reduzir as consequéncias de falha. A ductilidade
permite, por exemplo, evacuar a estrutura antes que a mesma entre em colapso, reduzindo as

consequéncias deste colapso, ou possibilitar uma manutengdo ou reparo.



Figura 49 — Modelo 1: (a) ACI 318 , (b) NBR 6118, (c) EUROCODE? ¢ (d) Schiifer e
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Schléich (1991).
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Fonte: Autor (2020).

Constata-se também, que as fun¢des de falha para os nés N; e N, apresentam pouca
importancia, ou seja, baixa probabilidade de ocorréncia.

Como todos os modelos foram dimensionados para f.,=35 MPa, verifica-se, que a
ruptura tem maior probabilidade de ser ductil em todos os modelos.

A Figura 50 apresenta os graficos das razdes de falha do Modelo 2, para as
metodologias do ACI 318 e NBR 6118. Para a metodologia do ACI 318, verifica-se que as
fungdes de falha mais importantes sdo a falha na biela S3, juntamente com a biela S, (rupturas
frageis) e a falha no tirante T3 (ruptura ductil). No caso da metodologia da NBR 6118, sdo a

falha na biela S5 e a falha no tirante T
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Figura 50 — Modelo 2: (a) ACI 318 e (b) NBR 6118.
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Fonte: Autor (2020).

Da mesma forma, os modelos foram dimensionados para f.,=35 MPa, verifica-se
que a ruptura tem maior probabilidade de ser ductil nos dois os modelos.

Observa-se também, que as fungdes de falha para os nés N; e N, apresentam pouca
importancia, ou seja, baixa probabilidade de ocorréncia.

A Figura 51 apresenta os graficos das razdes de falha do Modelo 3.

Figura 51 — Modelo 3: (a) ACI 318 e (b) NBR 6118.
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Fonte: Autor (2020).

No tocante a metodologia do ACI 318, verifica-se que as fun¢des de falha mais
importantes sdo a falha na biela S, (ruptura fragil) e a falha no tirante T, (ruptura também

fragil), uma vez que o tirante T, ¢ de concreto. Observa-se que, para valores menores do que
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25 MPa a ruptura tem maior probabilidade de ocorrer na biela S,. Com o aumento da
resisténcia do concreto a ruptura passa a ter maior probabilidade de ocorrer no tirante T,, até o
valor de f, de 58 MPa. A partir desse ponto, tem-se uma maior probabilidade de ocorréncia
de uma ruptura ductil, dada pelo tirante T5.

No que se refere a metodologia da NBR 6118, consta-se que as fungdes de falha mais
importantes sao: o tirante T, (ruptura fragil) e o tirante T3 (ruptura ductil). Para esse modelo
percebe-se uma maior probabilidade de ocorréncia de falha ductil para valores f, acima de
45 MPa.

Novamente, conforme verificado para os demais modelos, observa-se uma baixa
importancia da probabilidade de falha para os nos, no caso N; e N,.

Como os modelos foram dimensionados para o f., de 35 MPa, consta-se que a
ruptura teria maior probabilidade de ser fragil para os dois modelos.

Ao comparar os Modelos 1, 2 e 3, dimensionados pelas metodologias do ACI 318 e
da NBR 6118 (comuns a todos eles), e analisados segundo mesmas fun¢des de estado limite,
constata-se que o Modelo 2 apresenta maior probabilidade de apresentar ruptura ductil. Esse
modelo é também o que apresenta a maior quantidade de armadura e os maiores indices de
confiabilidade. O fato de se ter mais aco provavelmente aumenta a ductilidade, o que aumenta

a capacidade de deformagao da estrutura antes de entrar em colapso.
3.3.6 Avaliacio da razdo de carga variavel

Conforme visto na secdo 3.3.3, a variavel aleatoria carga varidvel (Qj) apresenta
grande contribui¢do na probabilidade de falha dos modelos.

Para avaliar a influéncia de Q no comportamento dos indices de confiabilidade dos
diferentes modelos, ¢ apresentada a avaliagdo da confiabilidade para o problema da secao
3.3.1 variando a porcentagem de Q) em relacdo ao carregamento total caracteristico (Qp +

Gy). Essa relagdo ¢ dada pelo pardmetro i:

Qk

lp:Qk‘l'Gk

(148)

O problema de confiabilidade da se¢@o 3.3.1 considerou a razdo de carga variavel i

=0,5, ou seja, Qi=750kN e G, =750kN.
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Segundo Santos et al (2014), para vigas em concreto armado de edificios os valores
de Y estdo usualmente entre 0,1 e 0,6.
Os valores de Gy e Q, podem ser calculados em funcdo Y e seus respectivos

coeficientes de majoracdo, por meio das seguintes equagoes:

%
Gk =
v (149)
Yot e — )
~ %
Qk—y (1;¢)+y (150)
g q
V=y,G,+7,0Qk (151)

Como o carregamento total majorado ¢ mantido constante, independente do valor de
1, o dimensionamento se mantém inalterado. Portanto, ¢ possivel avaliar o efeito da
proporcao da carga variavel nos resultados dos indices de confiabilidade de cada modelo.

Na Figura 52 s3o apresentados os graficos da evolucdo dos indices de confiabilidade
com a razao de carga variavel i para os Modelo 1, 2 e 3.

Para a metodologia do ACI 318, dos Modelos 1 e 2, constata-se inicialmente um
aumento de f com acréscimo da propor¢ao da carga varidvel, atingindo um valor méaximo
proximo a Y = 0,4. A partir desse ponto, observa-se um declinio nos valores de ff com
acréscimo de 1. A metodologia do ACI estabelece coeficientes de majoragdo das agdes
;/g=1,2 e ;/q=1,6.

No caso do Modelo 3 dimensionado pela metodologia do ACI, o valor maximo de f8
¢ atingido para ¥ = 0,6, com um declinio mais suave do indice de confiabilidade com o
acréscimo de .

No tocante ao Modelo 1 dimensionado pela metodologia do EUROCODE 2,
verifica-se um comportamento mais uniforme do indice de confiabilidade para diferentes
razdes de carga variavel. A metodologia de célculo do EUROCODE 2 estabelece coeficientes

de majoracao das agdes 7g=1,35 e j/g=1,5.
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Figura 52 — Indice de confiabilidade (f) x razdo de carga (y): (a) Modelo 1, (b) Modelo 2 e

(c) Modelo 3.
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No que se refere aos modelos dimensionados pela metodologia da NBR 6118,
observa-se que o valor de f se mantém praticamente constante, para valores de Y variando de
0 a 0,20. A partir desse valor, constata-se uma queda acentuada dos valores do indice de
confiabilidade. Para os modelos dimensionados por essa metodologia os piores cenarios
seriam aqueles em que a carga variavel Q) ¢ relativamente grande em relacdo a carga
permanente G,. O critério da NBR 6118 estabelece coeficientes de majoracdo das agdes
yg=1,4 e yq=1,4.

O Modelo 1 dimensionado conforme critério de Schifer e Schldich (1991),
demonstra um comportamento similar ao observado pelos modelos dimensionados pelo

critério da NBR 6118. Para essa metodologia foi adotado, também, os valores de 7g=1,4 e

yg=1,4.

De maneira geral, constata-se para todos os Modelos uma grande influéncia da razao
de carga variavel Y nos resultados da andlise de confiabilidade.

Nos casos em que a carga variavel Q, ¢ relativamente grande em relacdo a carga
permanente G, observa-se um melhor comportamento para o0 modelos dimensionados pelas
metodologias do ACI 318 e do EUROCODE 2, que adotam valores de coeficientes de
majoragdo das solicitagdes menores para a carga permanente e maiores para a carga variavel.

J& os modelos dimensionados pelas metodologias da NBR 6118 e de Schifer e
Schldich (1991), e que utilizam os mesmos coeficientes parciais para cargas permanentes e

cargas variaveis, apresentam um desempenho pior quando y ¢ alto.

3.3.7 Avaliacio dos Modelos para a metodologia da NBR 6118 com coeficientes
parciais da NBR 8681

Conforme apresentado na sec¢ao 3.3.6, para os casos em que a carga variavel ¢ grande
em relagdo a carga permanente (Y ¢ alto), os Modelos dimensionados pela metodologia da
NBR 6118 apresentam desempenho pior quanto ao indice de confiabilidade.

Um comportamento semelhante ¢ apresentado por Santos et al (2014) para vigas
esbeltas dimensionadada por flexdo. Para casos com grandes razdes de carga variavel, os
pesquisadores sugerem o dimensionamento por meio dos coeficientes parciais da NBR 8681

para edificagdes do tipo 1, com coeficientes das agdes 7g=1,35 e }/q=1,5.
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Figura 53 — Comparativo NBR 6118 edificagdes tipo 1 e tipo 2: (a) Modelo 1, (b) Modelo 2 e
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Segundo a NBR8681, as edificagdes tipo 1 sdo aquelas onde as cargas acidentais
superam 5 kN/m? e as edificacdes tipo 2 sdo aquelas onde as cargas acidentais ndo superam 5
kN/m?.

A Figura 53 apresenta o comparativo para os Modelos 1, 2 ¢ 3 da NBR 6118
dimensionados segundo os coeficientes da NBR 8681 para edificagdes do tipo 1 (7g=1,35 e

;/q=1,5) e tipo 2 (yg=l,4 e }/q=1,4).

Verifica-se que os Modelos dimensionados para edificacdes do tipo 1 apresentam
indices de confiabilidade mais altos de uma forma geral e melhores para os casos com grandes

razdes de carga variavel.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

4.1 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou andlises de confiabilidade estrutural de trés diferentes
modelos de bielas e tirantes para vigas-paredes, isostaticas e com duas cargas simétricas,
dimensionados por diferentes critérios normativos e de literatura, os quais resultaram em oito
estruturas diferentes.

Com a utilizacdo de resultados de ensaios experimentais de vigas-paredes
disponiveis na literatura, foi possivel elaborar um banco de dados de ensaios de ruptura e
determinar estatisticas de erros de modelo. Observou-se que a maioria dos resultados de carga
experimental ¢ maior do que a carga de falha prevista nos modelos de calculo. Foram
realizados os ajustes estatisticos e caracterizados os erros de modelo de resisténcia de cada
modelo. Pode-se concluir, por meio dos resultados dos erros de modelo, que os modelos de
bielas e tirantes estudados sdo em média conservadores, independente do tipo e da
metodologia utilizada.

Por meio da aplicagdo do método de confiabilidade FORM, foi possivel obter o fator
de importancia das variaveis aleatorias envolvidas nos problemas, e verificar quais variaveis
aleatdrias tem maior contribui¢do nas probabilidades de falha de cada elemento dos modelos
de bielas e tirantes analisados. As variaveis aleatorias que apresentaram maior impacto na
probabilidade de falha foram: a resisténcia do concreto a tracdo (f.;), o erro de modelo de
resisténcia (6,) e a carga variavel (Qy), com fatores de importancia superiores a 35%. J4 as
variaveis aleatorias vao de cisalhamento (a), largura (b), largura dos apoios b, e b,, area de
aco dos tirantes A, apresentaram fatores de importancia muito baixos, menores do que 1%.

Com o emprego de técnicas de confiabilidade estrutural foi possivel avaliar e
comparar diferentes modelos de bielas e tirantes para vigas-parede. Foi utilizada a simulagdo
de Monte Carlo para a obtencdo dos indices de confiabilidade de cada modelo, empregando
fungdes de estado limite baseadas nas respectivas metodologias de dimensionamento e
considerando também os respectivos erros de modelo.

Para o Modelo 1, foram obtidos valores de indices de confiabilidade de 3,68, 3,62,
3,51 e 3,32 para as metodologias do ACI 318, do EUROCODE 2, da NBR 6118 e de Schifer
e Schldich (1991), respectivamente. Para o Modelo 2, foram obtidos indices de confiabilidade

de 3,98 e 3,79, para as metodologias do ACI 318 e NBR 6118, respectivamente. E por fim,
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para o Modelo 3, foram obtidos indices de confiabilidade de 3,30 e 3,19, respectivamente,
para as metodologias do ACI 318 e NBR 6118.

Pode-se concluir que o Modelo 2, que apresenta armadura vertical, foi o mais seguro
dentre os modelos estudados. Verificou-se também, que foi o modelo que apresentou maior
quantidade de armadura.

Ao realizar as analises de confiabilidade com a varia¢do da resisténcia a compressao
do concreto, observou-se que a principio o aumento no f,, altera significativamente os
indices de confiabilidade. Porém, o 8 tende a se estabilizar para f,;, mais altos. Quando isso
acontece, a falha ocorre no tirante principal de ago, com o escoamento da armadura. Para
aumentar o indice de confiabilidade, a partir desse ponto, seria necessario aumentar a area de
aco do tirante.

Com a andlise de confiabilidade, também foi possivel avaliar a ductilidade dos
diferentes modelos. Por meio da avaliacdo das razdes de probabilidade de falha (y;), pode-se
concluir que o Modelo 2 tem maior probabilidade de apresentar ruptura ductil do que os
demais Modelos. Conclui-se, também, que modelos de bielas e tirantes com tirantes em
concreto (Modelo 3) apresentam maior probabilidade de apresentar ruptura fragil.

Por intermédio da avaliagdo da razdo de carga variavel foi possivel avaliar a
influéncia do carregamento variavel no comportamento dos indices de confiabilidade dos
diferentes modelos dimensionados por diferentes metodologias. Para os casos onde a carga
varidvel ¢ relativamente grande em relacdo a carga permanente, os modelos dimensionados
pelas metodologias do EUROCODE 2 e do ACI 318, que adotam valores de coeficientes de
majoracao das solicitagdes menores para a carga permanente € maiores para a carga variavel,
apresentaram melhores indices de confiabilidade.

J& para os modelos dimensionados conforme a NBR 6118, observou-se uma reducao
acentuada do indice de confiabilidade para os casos de carregamentos com valores elevados
de carga varidvel em relagdo ao carregamento permanente. Constatou-se também, que a
adogdo de coeficientes parciais para edificagdes do tipo 1 da NBR 8681 se mostrou efetivo

nesses casos, com melhora nos valores dos indices de confiabilidade.
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4.2  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentadas sugestdes para estudos futuros a cerca do tema:

a)

b)

Elaborac¢ao de modelos em elementos finitos de vigas-parede para a avaliacao
dos erros de modelo e comparacdo com os erros de modelo obtidos pelos
modelos mecanicos analiticos;

Avaliagdao da analise de confiabilidade acoplada a modelos em elementos
finitos de vigas-parede com e sem armaduras verticais e assim realizar a
comparagdo com os resultados obtidos neste trabalho;

Realizar a calibracao baseada em confiabilidade estrutural dos coeficientes
parciais de seguranca aplicados a modelos de bielas e tirantes de vigas-parede

para a metodologia da NBR 6118 (2014).
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APENDICE A — Resultados dos cilculos dos erros de Modelo 1

Tabela 16 — Calculos dos erros de modelo do Modelo 1 — ACI 318.

125

Tipo de
Vigas a(®) Peyp (KN) | Py (KN) & Elemento
ruptura

II1-24a 29,56 593,00 376,44 1,58 S2 Fragil
111-24b 29,56 606,40 435,65 1,39 S2 Fragil
III-25a 29,56 535,20 513,90 1,04 S2 Fragil
I11-25b 29,56 579,60 363,75 1,59 S2 Fragil
111-26a 29,56 842,20 45891 1,84 S2 Fragil
I11-26b 29,56 793,20 435,65 1,82 S2 Fragil
I1-27a 29,56 695,40 452,57 1,54 S2 Fragil
I11-27b 29,56 713,20 484,29 1,47 S2 Fragil
I11-28a 29,56 606,40 492,75 1,23 S2 Fragil
I11-28b 29,56 682,00 473,72 1,44 S2 Fragil
II1-29a 29,56 779,80 458,91 1,70 S2 Fragil
I11-29b 29,56 873,20 528,70 1,65 S2 Fragil
B14-E2 44,27 556,00 359,44 1,55 S2 Fragil
B14-A4 42,55 1023,00 718,18 1,42 S1 Fragil
B14-B4 43,48 1000,80 786,25 1,27 S2 Fragil
B14-E4 43,48 1023,00 863,98 1,18 S2 Fragil
B14-A6 41,59 1801,40 1494,80 1,21 S1 Fragil
B14-B6 43,48 1556,80 1399,11 1,11 S2 Fragil
B21-B2 32,21 477,00 283,34 1,68 S2 Fragil
B21-E2 33,31 423,40 190,94 2,22 S2 Fragil
B21-A4 32,35 1046,20 595,04 1,76 S2 Fragil
B21-B4 32,35 792,80 541,13 1,47 S2 Fragil
B21-E4 31,93 846,00 513,03 1,65 S2 Fragil
B21-E4R 32,35 868,40 636,97 1,36 S2 Fragil
B21-F4 32,63 935,20 600,32 1,56 S2 Fragil
B21-A6 30,66 1157,60 1085,54 1,07 S1 Fragil
B21-B6 33,31 1157,40 768,83 1,51 S2 Fragil
B28-E2 25,87 260,00 187,40 1,39 S2 Fragil
B28-A4 25,40 647,00 411,64 1,57 S2 Fragil
B28-B4 25,40 513,60 483,49 1,06 S2 Fragil
B28-E4 25,40 535,80 495,47 1,08 S2 Fragil
B28-B6 25,40 647,00 657,13 0,98 S2 Fragil
1ITA2 26,20 41,40 30,52 1,36 S2 Fragil
B-18-1 30,66 622,80 396,68 1,57 S1 Fragil
C-18-1 30,66 578,20 399,81 1,45 S1 Fragil
C-18-2 30,66 622,80 412,30 1,51 S1 Fragil
D-18-1 30,66 533,80 401,37 1,33 S1 Fragil
D-18-2 30,66 533,80 421,67 1,27 S1 Fragil
E-18-1 30,66 441,60 349,83 1,26 S1 Fragil
E-18-2 30,66 444,80 416,99 1,07 S1 Fragil
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D-5 31,10 181,00 186,64 0,97 S2 Fragil

1 40,43 777,00 640,02 1,21 S1 Fragil

2 29,90 520,00 466,37 1,12 S1 Fragil

I-1 30,53 625,80 399,58 1,57 Sl Fragil
11-3 30,53 523,60 344,52 1,52 S1 Fragil
11-4 30,53 625,80 415,31 1,51 Sl Fragil
I11-5 30,53 577,00 404,30 1,43 S1 Fragil
111-6 30,53 581,40 402,73 1,44 Sl Fragil
IV-7 30,53 581,60 379,13 1,53 Sl Fragil
IV-8 30,53 608,00 391,71 1,55 S1 Fragil
V-9 30,53 448,00 363,40 1,23 Sl Fragil
V-10 30,53 536,80 424,75 1,26 S1 Fragil
VI-11 30,53 448,00 399,58 1,12 Sl Fragil
VI-12 30,53 536,80 404,30 1,33 S1 Fragil
V-13 30,53 444,80 352,38 1,26 Sl Fragil
V-14 30,53 448,00 420,03 1,07 Sl Fragil
VI-15 30,53 359,00 401,15 0,89 Sl Fragil
VI-16 30,53 377,20 358,68 1,05 Sl Fragil
G238-11 54,54 179,60 119,78 1,50 S2 Fragil
G33S-11 41,91 170,60 112,40 1,52 S2 Fragil
G34S-11 41,91 219,60 169,81 1,29 S2 Fragil
G43S-11 32,87 153,80 112,83 1,36 S2 Fragil
G44S-11 32,87 167,20 154,44 1,08 T1 Dutcil
24 30,92 364,00 234,93 1,55 S2 Fragil

53 40,46 310,40 332,11 0,93 S2 Fragil

54 42,17 315,40 158,95 1,98 S2 Fragil

67 40,42 1095,60 780,33 1,40 Sl Fragil

69 41,92 1170,80 705,38 1,66 S2 Fragil
109 30,92 143,80 172,74 0,83 T1 Dutcil
113 31,42 174,40 190,27 0,92 T1 Dutcil
129 31,66 286,60 137,29 2,09 S2 Fragil
148 31,42 159,80 153,44 1,04 T1 Dutcil
174 42,29 213,00 153,32 1,39 T1 Dutcil
178 30,55 134,40 101,25 1,33 T1 Dutcil
184 30,92 326,60 299,45 1,09 S2 Fragil
188 25,12 185,20 180,85 1,02 S2 Fragil
201 42,50 507,40 421,49 1,20 S2 Fragil
249 43,12 208,20 145,43 1,43 T1 Dutcil
250 31,54 125,60 96,23 1,31 T1 Dutcil
265 30,55 106,00 101,25 1,05 T1 Dutcil
269 42,71 178,00 150,44 1,18 T1 Dutcil
Cl 52,37 180,20 160,56 1,12 Sl Fragil
KI1'-R 42,18 78,80 40,69 1,94 T1 Dutcil
5 60,93 805,00 579,57 1,39 T1 Dutcil

7 60,93 974,20 723,54 1,35 S1 Fragil

10 44,94 587,20 537,92 1,09 S2 Fragil

11 40,21 547,20 386,36 1,42 S2 Fragil

T1 40,43 629,00 528,35 1,19 Sl Fragil




127

T3 40,43 228,00 165,24 1,38 Sl Fragil
17 48,64 892,00 814,64 1,09 N1 Fragil
0A0-44 48,35 319,00 259,85 1,23 Sl Fragil
0A0-48 48,35 312,20 264,92 1,18 S1 Fragil
0B0-49 40,62 298,00 235,82 1,26 S1 Fragil
0C0-50 32,93 231,40 181,35 1,28 Sl Fragil
Al2 39,46 222,40 114,00 1,95 N1 Fragil
B6 38,45 205,60 126,09 1,63 NI Fragil
B12 39,46 213,60 126,09 1,69 N1 Fragil
Cé6 34,82 164,00 120,91 1,36 NI Fragil
C12 39,30 244,60 120,91 2,02 N1 Fragil
V111 61,99 1698,00 1216,98 1,40 S1 Fragil
V122 61,99 1284,00 1144,54 1,12 Sl Fragil
V221 43,22 1176,00 912,57 1,29 S2 Fragil
V222 43,22 860,00 688,90 1,25 S2 Fragil
V311 32,07 738,00 506,99 1,46 S2 Fragil
V321 32,07 774,00 504,00 1,54 S2 Fragil
V322 32,07 750,00 447,34 1,68 S2 Fragil
Ve6ll 57,99 442,00 270,64 1,63 N1 Fragil
V811 28,07 280,00 232,66 1,20 Sl Fragil
Vo011 42,34 452,00 373,01 1,21 S1 Fragil
V012 42,34 644,00 505,07 1,28 Sl Fragil
Vo013 42,34 688,00 512,02 1,34 S1 Fragil
Vo014 42,34 850,00 562,99 1,51 S1 Fragil
V021 42,34 440,00 322,04 1,37 Sl Fragil
V023 42,34 694,00 465,69 1,49 S1 Fragil
V024 42,34 792,00 583,84 1,36 Sl Fragil
V031 42,34 646,00 463,37 1,39 S1 Fragil
V032 42,34 636,00 421,67 1,51 Sl Fragil
V033 42,34 492,00 458,74 1,07 S1 Fragil
V034 42,34 874,00 611,65 1,43 S1 Fragil
V711 38,66 330,00 246,16 1,34 N1 Fragil
V022 42,34 540,00 461,05 1,17 S1 Fragil
V511 43,32 700,00 507,79 1,38 S2 Fragil
V411 43,08 790,00 740,18 1,07 S2 Fragil
V211 43,22 1010,00 894,68 1,13 S2 Fragil
500/0.50 57,94 1700,00 1234,60 1,38 Sl Fragil
500/0.75 46,79 1400,00 903,41 1,55 S1 Fragil
500/1.00 38,60 1140,00 636,76 1,79 S2 Fragil
DF-14 27,94 818,00 575,10 1,42 S1 Fragil
DF-15 26,15 660,00 712,71 0,93 Sl Fragil
DF-16 32,98 760,00 713,11 1,07 S1 Fragil
N4200 46,76 530,40 459,25 1,15 S1 Fragil
H4100 61,05 1284,40 1128,52 1,14 N1 Fragil
H4200 46,76 802,20 895,09 0,90 T1 Dutcil
H4300 35,87 674,80 608,66 1,11 T1 Dutcil
D200 38,66 428,40 391,68 1,09 N1 Fragil
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D400 41,99 570,60 573,91 0,99 Sl Fragil
D600 43,03 849,00 776,84 1,09 S2 Fragil
L5-40 57,91 893,80 667,39 1,34 S1 Fragil
L5-60 59,97 1070,20 679,96 1,57 Sl Fragil
L5-60R 59,97 958,40 679,96 1,41 S1 Fragil
L5-75 59,36 1193,60 683,27 1,75 NI Fragil
L5-100 60,48 1164,20 683,27 1,70 N1 Fragil
L10-40 38,57 384,20 473,85 0,81 Sl Fragil
L10-40R 38,57 623,20 473,85 1,32 Sl Fragil
L10-60 40,86 750,60 502,35 1,49 S1 Fragil
L10-75 40,16 543,00 594,83 0,91 Sl Fragil
L10-75R 40,16 660,60 594,83 1,11 S1 Fragil
L10-100 41,44 1087,80 1371,34 0,79 T1 Dutcil
UH5-40 57,91 1466,00 1480,24 0,99 T1 Dutcil
UHS5-60 59,97 1646,40 1699,90 0,97 Sl Fragil
UHS-75 59,36 2020,80 1708,16 1,18 N1 Fragil
UHS5-100 60,48 2058,00 1708,16 1,20 N1 Fragil
UHI10-40 40,39 997,60 782,01 1,28 T1 Dutcil
UH10-40R 40,39 770,20 782,01 0,98 T1 Dutcil
UHI10-60 40,86 1146,60 1199,29 0,96 T1 Dutcil
UH10-100 41,44 1538,60 1371,34 1,12 T1 Dutcil
1-500/1.5 28,02 680,00 474,45 1,43 S2 Fragil
2-1000/1.5 27,81 940,00 768,27 1,22 Sl Fragil
3-1400/1.5 28,02 1380,00 1080,55 1,28 S1 Fragil
4-1750/1.5 28,18 940,00 1239,51 0,76 N1 Fragil
G-1.9-51 25,95 1488,20 1281,78 1,16 T1 Dutcil
M-1.9-51 25,95 1577,20 1447,78 1,09 T1 Dutcil
M-1.9-38 25,95 1381,20 1447,78 0,95 T1 Dutcil
2DB35 39,58 170,00 139,19 1,22 S1 Fragil
2DB50 40,16 271,00 209,96 1,29 Sl Fragil
2DB70 40,47 311,00 211,81 1,47 S1 Fragil
2DB100 40,39 483,00 378,93 1,27 Sl Fragil
3DB35b 39,58 170,00 139,19 1,22 S1 Fragil
3DB50b 39,90 334,00 278,33 1,20 Sl Fragil
3DB70b 40,15 721,00 523,39 1,38 Sl Fragil
3DB100b 39,77 1344,00 1176,26 1,14 S1 Fragil
*1-500/0.75 46,79 1400,00 943,71 1,48 Sl Fragil
*2-1000/0.75 46,53 1300,00 933,92 1,39 NI Fragil
*3-1400/0.75 46,78 1900,00 1033,88 1,84 N1 Fragil
*4-1750/0.75 46,96 2480,00 1153,83 2,15 N1 Fragil
TF-0.14/1 59,00 45,00 39,17 1,15 T1 Dutcil
TF-0.14/2 59,00 50,00 39,17 1,28 T1 Dutcil
TF-0.14/3 59,00 60,00 39,17 1,53 T1 Dutcil
TF-0.25/1 56,48 80,00 59,68 1,34 T1 Dutcil
TF-0.25/2 56,48 85,00 59,68 1,42 T1 Dutcil
TS-0.58/1 53,46 145,00 115,96 1,25 T1 Dutcil
TS-058/2 53,46 150,00 115,96 1,29 T1 Dutcil
1A 60,95 1706,00 946,56 1,80 N1 Fragil
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5A 41,99 1264,00 937,66 1,35 S1 Fragil
9A 30,96 568,00 541,02 1,05 S1 Fragil
13B 41,99 1322,00 1034,65 1,28 S1 Fragil
24F 60,95 3916,00 3259,92 1,20 N1 Fragil
25F 41,99 2806,00 2470,23 1,14 S1 Fragil
26F 30,96 1808,00 1849,84 0,98 S1 Fragil
35E 60,95 1176,00 1032,24 1,14 N1 Fragil
38E 41,99 716,00 814,79 0,88 S1 Fragil
Fonte: Autor (2020).
Tabela 17 — Calculos dos erros de modelo do Modelo 1 — NBR 6118.
Tipo de
Vigas a(®) Pexy (KN) | Py (kN) & Elemento
ruptura

B14-E2 44,13 556,00 341,27 1,63 S2 Fragil
B14-A4 42,37 1023,00 659,22 1,55 S2 Fragil
B14-B4 43,33 1000,80 663,03 1,51 S2 Fragil
B14-E4 43,33 1023,00 711,74 1,44 S2 Fragil
B14-A6 41,38 1801,40 1156,43 1,56 S1 Fragil
B14-B6 43,33 1556,80 973,50 1,60 S2 Fragil
B21-B2 32,07 477,00 266,11 1,79 S2 Fragil
B21-E2 33,20 423,40 183,54 2,31 S2 Fragil
B21-A4 32,21 1046,20 486,20 2,15 S2 Fragil
B21-B4 32,21 792,80 453,06 1,75 S2 Fragil
B21-E4 31,78 846,00 440,56 1,92 S2 Fragil
B21-E4R 32,21 868,40 510,59 1,70 S2 Fragil
B21-F4 32,50 935,20 483,58 1,93 S2 Fragil
B21-A6 30,47 1157,60 784,93 1,47 S2 Fragil
B21-B6 33,20 1157,40 542,44 2,13 S2 Fragil
B-18-1 30,49 622,80 372,52 1,67 S1 Fragil
C-18-1 30,49 578,20 374,78 1,54 S1 Fragil
C-18-2 30,49 622,80 383,74 1,62 S1 Fragil
D-18-1 30,49 533,80 375,91 1,42 S1 Fragil
D-18-2 30,49 533,80 390,36 1,37 S1 Fragil
E-18-1 30,49 441,60 337,35 1,31 S1 Fragil
E-18-2 30,49 444,80 387,06 1,15 S1 Fragil
D-5 30,97 181,00 158,08 1,15 S2 Fragil
1 40,14 777,00 559,39 1,39 S1 Fragil
I-1 30,36 625,80 375,31 1,67 S1 Fragil
II-3 30,36 523,60 333,75 1,57 S1 Fragil
11-4 30,36 625,80 386,62 1,62 S1 Fragil
I11-5 30,36 577,00 378,72 1,52 S1 Fragil
I11-6 30,36 581,40 377,59 1,54 S1 Fragil
IvV-7 30,36 581,60 360,23 1,61 S1 Fragil
V-8 30,36 608,00 369,56 1,65 S1 Fragil
V-9 30,36 448,00 348,35 1,29 S1 Fragil
V-10 30,36 536,80 393,28 1,36 S1 Fragil
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VI-11 30,36 448,00 375,31 1,19 Sl Fragil
VI-12 30,36 536,80 378,72 1,42 S1 Fragil
V-13 30,36 444,80 339,88 1,31 S1 Fragil
V-14 30,36 448,00 389,96 1,15 Sl Fragil
VI-15 30,36 359,00 376,45 0,95 S1 Fragil
VI-16 30,36 377,20 344,73 1,09 Sl Fragil
G238-11 54,43 179,60 102,67 1,75 S2 Fragil
G33S-11 41,72 170,60 97,21 1,75 S2 Fragil
G34S-11 41,72 219,60 131,84 1,67 S2 Fragil
G438-11 32,63 153,80 96,55 1,59 S2 Fragil
G44S-11 32,63 167,20 131,35 1,27 S2 Fragil
24 30,76 364,00 195,04 1,87 S2 Fragil

53 40,23 310,40 229,07 1,36 S2 Fragil

54 42,00 315,40 133,45 2,36 S2 Fragil
67 40,18 1095,60 697,01 1,57 Sl Fragil
69 41,74 1170,80 588,25 1,99 S2 Fragil
109 30,76 143,80 171,61 0,84 T1 Dutcil
113 31,27 174,40 169,45 1,03 S2 Fragil
129 31,52 286,60 124,91 2,29 S2 Fragil
148 31,27 159,80 138,92 1,15 S2 Fragil
174 42,11 213,00 152,35 1,40 T1 Dutcil
178 30,37 134,40 100,54 1,34 T1 Dutcil
184 30,76 326,60 232,74 1,40 S2 Fragil
201 42,33 507,40 327,53 1,55 S2 Fragil
249 42,96 208,20 144,65 1,44 T1 Dutcil
250 31,39 125,60 95,67 1,31 T1 Dutcil
265 30,37 106,00 100,54 1,05 T1 Dutcil
269 42,54 178,00 149,56 1,19 T1 Dutcil
Cl 52,21 180,20 149,39 1,21 N1 Fragil
KI'-R 42,02 78,80 40,46 1,95 T1 Dutcil
5 60,77 805,00 539,63 1,49 N1 Fragil

7 60,77 974,20 598,58 1,63 N1 Fragil

10 44,75 587,20 406,50 1,44 S2 Fragil

11 40,02 547,20 308,17 1,78 S2 Fragil

T1 39,86 629,00 444,78 1,41 Sl Fragil
T3 39,86 228,00 169,39 1,35 N1 Fragil
T7 48,07 892,00 498,74 1,79 N1 Fragil
0A0-44 48,09 319,00 252,32 1,26 S1 Fragil
0A0-48 48,09 312,20 256,35 1,22 Sl Fragil
0B0-49 40,36 298,00 227,05 1,31 S1 Fragil
0C0-50 32,69 231,40 167,41 1,38 S2 Fragil
C6 34,13 164,00 66,37 2,47 N1 Fragil
VIl11 61,90 1698,00 1209,28 1,40 S1 Fragil
V122 61,90 1284,00 1147,07 1,12 Sl Fragil
V221 43,11 1176,00 811,92 1,45 S2 Fragil
V222 43,11 860,00 639,91 1,34 S2 Fragil
V311 31,97 738,00 464,53 1,59 S2 Fragil
V321 31,97 774,00 462,19 1,67 S2 Fragil
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V322 31,97 750,00 416,94 1,80 S2 Fragil
Ve6ll 57,61 442,00 242,76 1,82 N1 Fragil
V011 42,17 452,00 367,68 1,23 S2 Fragil
V012 42,17 644,00 473,89 1,36 S2 Fragil
Vo013 42,17 688,00 479,15 1,44 S2 Fragil
V014 42,17 850,00 516,72 1,64 S2 Fragil
V021 42,17 440,00 323,44 1,36 S2 Fragil
V023 42,17 694,00 443,47 1,56 S2 Fragil
V024 42,17 792,00 531,59 1,49 S2 Fragil
V031 42,17 646,00 441,64 1,46 S2 Fragil
V032 42,17 636,00 408,21 1,56 S2 Fragil
V033 42,17 492,00 437,99 1,12 S2 Fragil
V034 42,17 874,00 550,98 1,59 S2 Fragil
V711 38,25 330,00 224,27 1,47 N1 Fragil
V022 42,17 540,00 439,82 1,23 S2 Fragil
V511 43,21 700,00 454,24 1,54 S2 Fragil
V411 42,96 790,00 664,09 1,19 S2 Fragil
V211 43,11 1010,00 798,78 1,26 S2 Fragil
500/0.50 57,77 1700,00 894,91 1,90 N1 Fragil
500/0.75 46,60 1400,00 699,10 2,00 S2 Fragil
500/1.00 38,42 1140,00 484,37 2,35 S2 Fragil
DF-16 32,86 760,00 701,21 1,08 Sl Fragil
N4200 46,58 530,40 433,84 1,22 S1 Fragil
H4100 60,90 1284,40 771,64 1,66 N1 Fragil
H4200 46,58 802,20 708,35 1,13 Sl Fragil
H4300 35,70 674,80 511,90 1,32 S2 Fragil
D200 38,25 428,40 297,11 1,44 N1 Fragil
D400 41,80 570,60 488,38 1,17 S1 Fragil
D600 42,90 849,00 573,55 1,48 S2 Fragil
L5-40 57,74 893,80 553,14 1,62 N1 Fragil
L5-60 59,87 1070,20 553,14 1,93 N1 Fragil
L5-60R 59,87 958,40 553,14 1,73 N1 Fragil
L5-75 59,23 1193,60 553,14 2,16 N1 Fragil
L5-100 60,39 1164,20 553,14 2,10 N1 Fragil
L10-40 38,39 384,20 394,38 0,97 S2 Fragil
L10-40R 38,39 623,20 394,38 1,58 S2 Fragil
L10-60 40,74 750,60 428,86 1,75 S2 Fragil
L10-75 40,03 543,00 528,78 1,03 S1 Fragil
L10-75R 40,03 660,60 528,78 1,25 Sl Fragil
L10-100 41,35 1087,80 836,26 1,30 S1 Fragil
UH5-40 57,74 1466,00 851,14 1,72 N1 Fragil
UHS5-60 59,87 1646,40 851,14 1,93 N1 Fragil
UHS-75 59,23 2020,80 851,14 2,37 N1 Fragil
UHS5-100 60,39 2058,00 851,14 2,42 N1 Fragil
UH10-40 40,20 997,60 647,31 1,54 S2 Fragil
UH10-40R 40,20 770,20 647,31 1,19 S2 Fragil
UH10-60 40,74 1146,60 659,91 1,74 S2 Fragil
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UHI10-100 41,35 1538,60 836,26 1,84 Sl Fragil
2DB35 39,41 170,00 128,33 1,32 S1 Fragil
2DB50 40,03 271,00 184,49 1,47 S1 Fragil
2DB70 40,36 311,00 197,02 1,58 S2 Fragil

2DB100 40,27 483,00 338,04 1,43 S1 Fragil
3DB35b 39,41 170,00 128,33 1,32 Sl Fragil
3DB50b 39,75 334,00 254,23 1,31 S1 Fragil
3DB70b 40,02 721,00 475,72 1,52 Sl Fragil
3DB100b 39,61 1344,00 1065,32 1,26 Sl Fragil

*1-500/0.75 46,60 1400,00 699,10 2,00 S2 Fragil

*2-1000/0.75 46,33 1300,00 747,09 1,74 NI Fragil
*3-1400/0.75 46,59 1900,00 800,62 2,37 N1 Fragil
*4-1750/0.75 46,78 2480,00 858,75 2,89 N1 Fragil

TF-0.14/1 58,89 45,00 39,00 1,15 T1 Dutcil

TF-0.14/2 58,89 50,00 39,00 1,28 T1 Dutcil

TF-0.14/3 58,89 60,00 39,00 1,54 T1 Dutcil

TF-0.25/1 56,28 80,00 59,23 1,35 T1 Dutcil

TF-0.25/2 56,28 85,00 59,23 1,43 T1 Dutcil

TS-0.58/1 53,14 145,00 113,08 1,28 N1 Fragil

TS-058/2 53,14 150,00 114,46 1,31 N1 Fragil
1A 60,79 1706,00 824,86 2,07 N1 Fragil
S5A 41,80 1264,00 847,01 1,49 S1 Fragil
9A 30,80 568,00 486,61 1,17 S2 Fragil
13B 41,80 1322,00 909,42 1,45 S1 Fragil
24F 60,79 3916,00 1597,94 2,45 N1 Fragil
25F 41,80 2806,00 1376,88 2,04 S1 Fragil
26F 30,80 1808,00 951,07 1,90 S2 Fragil

35E 60,79 1176,00 882,94 1,33 N1 Fragil
38E 41,80 716,00 761,55 0,94 S1 Fragil

Fonte: Autor (2020).

Tabela 18 — Calculos dos erros de modelo do Modelo 1 —- EUROCODE 2.

Tipo de
Vigas a(®) Peyp (KN) | Py (KN) & Elemento

ruptura
I11-24a 29,36 593,00 343,58 1,73 S1 Fragil
II1-24b 29,36 606,40 388,09 1,56 S1 Fragil
III-25a 29,36 535,20 443,15 1,21 S1 Fragil
III-25b 29,36 579,60 333,72 1,74 S1 Fragil
III-26a 29,36 842,20 404,90 2,08 S1 Fragil
III-26b 29,36 793,20 388,09 2,04 S1 Fragil
I11-27a 29,36 695,40 400,36 1,74 S1 Fragil
I11-27b 29,36 713,20 422,82 1,69 S1 Fragil
I1I-28a 29,36 606,40 428,69 1,41 S1 Fragil
111-28b 29,36 682,00 415,41 1,64 S1 Fragil
I11-29a 29,36 779,80 404,90 1,93 S1 Fragil
I11-29b 29,36 873,20 453,09 1,93 S1 Fragil
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B14-E2 44,12 556,00 331,57 1,68 Sl Fragil
B14-A4 42,36 1023,00 571,76 1,79 S1 Frégil
B14-B4 43,32 1000,80 618,52 1,62 Sl Fragil
B14-E4 43,32 1023,00 663,96 1,54 S1 Frégil
B14-A6 41,37 1801,40 965,02 1,87 S1 Fragil
B14-B6 43,32 1556,80 908,15 1,71 Sl Fragil
B21-B2 32,06 477,00 265,75 1,79 S1 Frégil
B21-E2 33,19 423,40 206,27 2,05 Sl Fragil
B21-A4 32,20 1046,20 491,63 2,13 S1 Fragil
B21-B4 32,20 792,80 458,12 1,73 Sl Fragil
B21-E4 31,77 846,00 429,81 1,97 S1 Fragil
B21-E4R 32,20 868,40 516,29 1,68 S1 Fragil
B21-F4 32,49 935,20 502,21 1,86 Sl Fragil
B21-A6 30,46 1157,60 704,32 1,64 S1 Fragil
B21-B6 33,19 1157,40 609,61 1,90 Sl Fragil
B28-B2 24,54 402,40 218,54 1,84 Sl Fragil
B28-E2 25,76 260,00 187,66 1,39 Sl Fragil
B28-A4 25,27 647,00 347,08 1,86 Sl Fragil
B28-B4 25,27 513,60 390,26 1,32 Sl Fragil
B28-E4 25,27 535,80 397,00 1,35 Sl Fragil
B28-B6 25,27 647,00 475,40 1,36 S1 Fragil
IITIA2 26,07 41,40 33,53 1,23 S2 Fragil
B-18-1 30,47 622,80 311,00 2,00 S1 Fragil
C-18-1 30,47 578,20 312,89 1,85 S1 Fragil
C-18-2 30,47 622,80 320,37 1,94 Sl Fragil
D-18-1 30,47 533,80 313,83 1,70 S1 Fragil
D-18-2 30,47 533,80 325,89 1,64 Sl Fragil
E-18-1 30,47 441,60 281,64 1,57 S1 Fragil
E-18-2 30,47 444,80 323,14 1,38 Sl Fragil
A-11 22,52 206,80 243,24 0,85 S2 Fragil
D-5 30,96 181,00 186,55 0,97 S2 Fragil

1 40,12 777,00 466,77 1,66 Sl Fragil

2 29,63 520,00 341,22 1,52 S1 Fragil

3 22,85 294,40 254,57 1,16 Sl Fragil
GAl 24,47 179,00 207,49 0,86 S1 Fragil
GA2 24,47 212,00 207,49 1,02 Sl Fragil
G6 24,47 287,20 234,81 1,22 Sl Fragil
I-1 30,35 625,80 313,33 2,00 Sl Fragil
1I-3 30,35 523,60 278,64 1,88 Sl Fragil
11-4 30,35 625,80 322,77 1,94 S1 Fragil
I11-5 30,35 577,00 316,18 1,82 Sl Fragil
I11-6 30,35 581,40 315,23 1,84 S1 Fragil
V-7 30,35 581,60 300,74 1,93 S1 Fragil
IV-8 30,35 608,00 308,53 1,97 Sl Fragil
V-9 30,35 448,00 290,82 1,54 S1 Fragil
V-10 30,35 536,80 328,34 1,63 Sl Fragil
VI-11 30,35 448,00 313,33 1,43 S1 Fragil
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VI-12 30,35 536,80 316,18 1,70 Sl Fragil
V-13 30,35 444,80 283,75 1,57 S1 Fragil
V-14 30,35 448,00 325,56 1,38 S1 Fragil
VI-15 30,35 359,00 314,28 1,14 Sl Fragil
VI-16 30,35 377,20 287,80 1,31 S1 Fragil
G33S-11 41,71 170,60 114,16 1,49 Sl Fragil
G348S-11 41,71 219,60 154,83 1,42 S1 Fragil
G43S-11 32,62 153,80 113,91 1,35 S2 Fragil
G44S-11 32,62 167,20 152,91 1,09 T1 Dutcil
24 30,75 364,00 230,16 1,58 S2 Fragil
46 24,23 138,00 76,01 1,82 S2 Fragil
53 40,22 310,40 270,29 1,15 S2 Fragil
54 41,99 315,40 157,48 2,00 S2 Fragil
94 24,35 221,00 154,01 1,43 S2 Fragil
67 40,16 1095,60 581,69 1,88 Sl Fragil
69 41,72 1170,80 641,86 1,82 Sl Fragil
72 24,58 393,60 240,49 1,64 Sl Fragil
3041 24,35 652,00 591,32 1,10 Sl Fragil
109 30,75 143,80 171,54 0,84 T1 Dutcil
113 31,26 174,40 189,09 0,92 T1 Dutcil
129 31,51 286,60 147,41 1,94 S2 Fragil
134 24,32 119,80 114,03 1,05 S2 Fragil
135 24,48 153,60 107,69 1,43 S2 Fragil
142 24,80 116,60 116,81 1,00 S2 Fragil
148 31,26 159,80 152,48 1,05 T1 Dutcil
162 24,19 118,00 108,35 1,09 T1 Dutcil
174 42,10 213,00 152,29 1,40 T1 Dutcil
178 30,36 134,40 100,49 1,34 T1 Dutcil
181 24,19 190,40 196,63 0,97 S2 Fragil
184 30,75 326,60 274,65 1,19 S2 Fragil
188 25,00 185,20 169,23 1,09 S2 Fragil
199 24,32 153,60 109,71 1,40 S2 Fragil
201 42,32 507,40 386,52 1,31 S2 Fragil
204 24,68 294,20 183,70 1,60 S2 Fragil
205 24,64 251,00 186,00 1,35 S2 Fragil
249 42,95 208,20 144,60 1,44 T1 Dutcil
250 31,38 125,60 95,64 1,31 T1 Dutcil
251 24,80 83,80 73,76 1,14 T1 Dutcil
265 30,36 106,00 100,49 1,05 T1 Dutcil
269 42,53 178,00 149,50 1,19 T1 Dutcil
270 24,39 82,80 74,35 1,11 T1 Dutcil
KI'-R 42,01 78,80 40,44 1,95 T1 Dutcil
10 44,74 587,20 397,52 1,48 S1 Fragil

11 40,01 547,20 316,37 1,73 Sl Fragil
T1 39,83 629,00 371,00 1,70 S1 Fragil
T3 39,83 228,00 142,89 1,60 Sl Fragil
0B0-49 40,35 298,00 189,46 1,57 Sl Fragil
0C0-50 32,67 231,40 147,33 1,57 Sl Fragil
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All 22,10 75,60 50,40 1,50 NI Fragil
Al2 39,08 222,40 156,62 1,42 N1 Fragil
B6 38,00 205,60 79,01 2,60 NI Fragil
Bl11 22,10 122,40 79,01 1,55 N1 Fragil
B12 39,08 213,60 79,01 2,70 N1 Fragil
Cé6 34,08 164,00 78,35 2,09 NI Fragil
Cll1 21,97 106,80 78,35 1,36 N1 Fragil
Cl12 38,90 244,60 78,35 3,12 NI Fragil
V221 43,11 1176,00 865,73 1,36 S1 Fragil
V222 43,11 860,00 682,31 1,26 Sl Fragil
V311 31,96 738,00 524,81 1,41 S1 Fragil
V321 31,96 774,00 522,17 1,48 S1 Fragil
V322 31,96 750,00 471,05 1,59 Sl Fragil
V811 27,70 280,00 190,60 1,47 S1 Fragil
V011 42,16 452,00 314,49 1,44 Sl Fragil
V012 42,16 644,00 405,33 1,59 Sl Fragil
V013 42,16 688,00 409,83 1,68 Sl Fragil
V014 42,16 850,00 441,97 1,92 Sl Fragil
Vo021 42,16 440,00 276,65 1,59 Sl Fragil
V023 42,16 694,00 379,31 1,83 Sl Fragil
V024 42,16 792,00 454,69 1,74 S1 Fragil
V031 42,16 646,00 377,75 1,71 Sl Fragil
V032 42,16 636,00 349,16 1,82 S1 Fragil
V033 42,16 492,00 374,63 1,31 S1 Fragil
V034 42,16 874,00 471,27 1,85 Sl Fragil
V711 38,22 330,00 225,97 1,46 S1 Fragil
V022 42,16 540,00 376,19 1,44 Sl Fragil
V511 43,21 700,00 501,40 1,40 S1 Fragil
V411 42,96 790,00 677,29 1,17 Sl Fragil
V211 43,11 1010,00 854,08 1,18 S1 Fragil
500/1.00 38,41 1140,00 456,11 2,50 S1 Fragil
3 23,72 62,00 47,84 1,30 Sl Fragil

5 23,72 70,00 50,20 1,39 S1 Fragil
DF-11 24,79 660,00 420,68 1,57 Sl Fragil
DF-14 27,82 818,00 476,55 1,72 S1 Fragil
DF-15 25,98 660,00 588,49 1,12 Sl Fragil
DF-16 32,85 760,00 585,45 1,30 Sl Fragil
H4300 35,69 674,80 457,97 1,47 S1 Fragil
H4500 24,18 225,00 296,41 0,76 Sl Fragil
D200 38,22 428,40 299,35 1,43 S1 Fragil
D400 41,79 570,60 407,57 1,40 Sl Fragil
D600 42,90 849,00 575,38 1,48 S1 Fragil
L10-40 38,37 384,20 349,27 1,10 S1 Fragil
L10-40R 38,37 623,20 349,27 1,78 Sl Fragil
L10-60 40,74 750,60 370,67 2,02 S1 Fragil
L10-100 41,34 1087,80 698,14 1,56 Sl Fragil
UH10-40 40,19 997,60 562,82 1,77 S1 Fragil
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UHI10-40R 40,19 770,20 562,82 1,37 Sl Fragil
UHI10-60 40,74 1146,60 570,36 2,01 S1 Fragil
UH10-75 40,02 676,20 679,26 1,00 S1 Fragil

UHI10-75R 40,02 721,20 679,26 1,06 Sl Fragil

UH10-100 41,34 1538,60 698,14 2,20 S1 Fragil
1-500/1.5 27,86 680,00 351,08 1,94 Sl Fragil

2-1000/1.5 27,64 940,00 532,26 1,77 S1 Fragil
3-1400/1.5 27,85 1380,00 718,54 1,92 Sl Fragil

4-1750/1.5 28,02 940,00 835,24 1,13 Sl Fragil
G-1.9-51 25,85 1488,20 1276,56 1,17 T1 Dutcil
M-1.9-51 25,85 1577,20 1441,89 1,09 T1 Dutcil
M-1.9-38 25,85 1381,20 1313,90 1,05 S1 Fragil
2DB35 39,40 170,00 107,13 1,59 Sl Fragil
2DB50 40,03 271,00 153,99 1,76 S1 Fragil
2DB70 40,35 311,00 166,07 1,87 Sl Fragil
2DB100 40,26 483,00 282,14 1,71 Sl Fragil
3DB35b 39,40 170,00 107,13 1,59 Sl Fragil
3DB50b 39,74 334,00 212,23 1,57 Sl Fragil
3DB70b 40,01 721,00 397,09 1,82 Sl Fragil
3DB100b 39,60 1344,00 889,33 1,51 Sl Fragil
S5A 41,79 1264,00 706,85 1,79 S1 Fragil
9A 30,79 568,00 432,51 1,31 S1 Fragil
13B 41,79 1322,00 758,94 1,74 Sl Fragil
25F 41,79 2806,00 1149,04 2,44 S1 Fragil
26F 30,79 1808,00 845,33 2,14 Sl Fragil
27F 24,08 1504,00 641,92 2,34 S1 Fragil
38E 41,79 716,00 635,53 1,13 Sl Fragil

Fonte: Autor (2020).

Tabela 19 — Célculos dos erros de modelo do Modelo 1 - Schifer e Schlédich (1991).

Tipo de
Vigas a(®) Pexp (KN) | Py (KN) & Elemento
ruptura
G23S-11 54,54 179,60 119,78 1,50 S2 Fragil
Cl 52,37 180,20 165,08 1,09 Tl Dutcil
5 60,93 805,00 579,57 1,39 Tl Dutcil
7 60,93 974,20 771,77 1,26 S1 Fragil
T7 48,64 892,00 814,64 1,09 N1 Fragil
0A0-44 48,35 319,00 277,18 1,15 S1 Fragil
0A0-48 48,35 312,20 282,59 1,10 S1 Fragil
V611 57,99 442,00 270,64 1,63 N1 Fragil
500/0.50 57,94 1700,00 1308,81 1,30 N1 Fragil
500/0.75 46,79 1400,00 963,63 1,45 S1 Fragil
N4200 46,76 530,40 489,86 1,08 S1 Fragil
H4200 46,76 802,20 895,09 0,90 Tl Dutcil
L5-40 57,91 893,80 683,27 1,31 N1 Fragil
L5-60 59,97 1070,20 683,27 1,57 N1 Fragil
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L5-60R 59,97 958,40 683,27 1,40 NI Fragil
L5-75 59,36 1193,60 683,27 1,75 N1 Fragil
L5-100 60,48 1164,20 683,27 1,70 NI Fragil
UH5-40 57,91 1466,00 1480,24 0,99 T1 Dutcil
UH5-60 59,97 1646,40 1708,16 0,96 N1 Fragil
UHS-75 59,36 2020,80 1708,16 1,18 NI Fragil
UHS5-100 60,48 2058,00 1708,16 1,20 N1 Fragil
*1-500/0.75 46,79 1400,00 964,79 1,45 S2 Fragil
*2-1000/0.75 46,53 1300,00 933,92 1,39 N1 Fragil
*3-1400/0.75 46,78 1900,00 1033,88 1,84 NI Fragil
*4-1750/0.75 46,96 2480,00 1153,83 2,15 N1 Fragil
TF-0.14/1 59,00 45,00 39,17 1,15 T1 Dutcil
TF-0.14/2 59,00 50,00 39,17 1,28 T1 Dutcil
TF-0.14/3 59,00 60,00 39,17 1,53 T1 Dutcil
TF-0.25/1 56,48 80,00 59,68 1,34 T1 Dutcil
TF-0.25/2 56,48 85,00 59,68 1,42 T1 Dutcil
TS-0.58/1 53,46 145,00 115,96 1,25 T1 Dutcil
TS-058/2 53,46 150,00 115,96 1,29 T1 Dutcil
1A 60,95 1706,00 946,56 1,80 N1 Fragil

24F 60,95 3916,00 3259,92 1,20 N1 Fragil

35E 60,95 1176,00 1032,24 1,14 N1 Fragil

Fonte: Autor (2020).



APENDICE B — Resultados dos calculos dos erros de Modelo 2

Tabela 20 — Calculos dos erros de modelo do Modelo 2 — ACI 318.
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Pexp Py Tipo de
Vigas a; (®) a, (°) asz () g; |Elemento
(kN) (kN) ruptura

DI-1 42,92 28,64 55,89 | 620,20 | 401,49 1,54 S2 Fragil
D1-3 42,41 28,01 55,32 | 573,20 | 412,27 1,39 S2 Fragil
D2-1 42,41 28,01 55,32 | 597,80 | 428,28 1,40 S2 Fragil
D2-2 42,92 28,64 55,89 | 642,40 | 475,02 1,35 S2 Fragil
D3-1 41,89 27,37 54,74 | 789,80 | 567,33 1,39 S2 Fragil
D4-1 42,41 28,01 55,32 | 624,40 | 462,30 1,35 S2 Fragil
B1-10 41,36 26,75 54,16 | 178,80 | 112,23 1,59 S2 Fragil
B2-10 41,36 26,75 54,16 | 199,20 | 103,95 1,92 S2 Fragil
B5-10 41,36 26,75 54,16 | 195,60 | 113,50 1,72 T3 Ductil
1BI-01 45,00 33,47 58,95 | 295,00 | 215,12 1,37 S2 Fragil
1 B3-29 45,00 33,47 58,95 | 287,20 | 215,12 1,34 S2 Fragil
1B4-30 45,00 33,47 58,95 | 300,60 | 215,16 1,40 T2 Dutcil
1B6-31 45,00 33,47 58,95 | 306,60 | 208,70 1,47 S2 Fragil
2BI-05 45,00 33,47 58,95 | 258,00 | 184,08 1,40 S2 Fragil
2B3-06 45,00 33,47 58,95 | 262,40 | 181,94 1,44 S2 Fragil
2B4-07 45,00 33,47 58,95 | 252,20 | 187,29 1,35 S2 Fragil
2B4-52 45,00 33,47 58,95 | 299,80 | 233,31 1,28 S2 Fragil
2B6-32 45,00 33,47 58,95 | 290,40 | 211,91 1,37 S2 Fragil
3B1-08 45,00 33,47 58,95 | 261,60 | 173,38 1,51 S2 Fragil
3B1-36 45,00 33,47 58,95 | 318,00 | 218,33 1,46 S2 Fragil
3B3-33 45,00 33,47 58,95 | 316,80 | 203,34 1,56 S2 Fragil
3B4-34 45,00 33,47 58,95 | 310,00 | 205,49 1,51 S2 Fragil
3B6-35 45,00 33,47 58,95 | 332,20 | 221,54 1,50 S2 Fragil
4B1-09 45,00 33,47 58,95 | 307,00 | 183,01 1,68 S2 Fragil
V711/4 46,99 35,55 60,76 | 634,00 | 294,84 | 2,15 T2 Dutcil
V511/4 47,95 36,24 61,50 | 930,00 | 490,19 1,90 T2 Dutcil
V411/4 49,43 38,60 63,05 | 934,00 | 501,16 1,86 S4 Fragil
V022/3 46,99 35,55 60,76 | 760,00 | 470,07 1,62 S2 Fragil
V511/3 47,95 36,24 61,50 |1160,00| 651,91 1,78 S4 Fragil
V411/3 49,43 38,60 63,05 |1330,00 | 583,70 | 2,28 S4 Fragil
II-2N/1.00 | 43,94 29,93 56,99 |2080,00 | 958,37 | 2,17 S2 Fragil
2-1000/1.00| 43,94 29,93 56,99 | 870,00 | 345,55 | 2,52 T2 Dutcil
N42A2 50,06 42,02 64,49 | 568,20 | 224,05 | 2,54 T2 Dutcil
N42B2 50,06 42,02 64,49 | 754,00 | 410,76 1,84 T2 Dutcil
N42C2 50,06 42,02 64,49 | 715,00 | 463,90 1,54 S2 Fragil
H42B2(1) | 50,06 42,02 64,49 | 912,60 | 410,76 | 2,22 T2 Dutcil
H42C2(1) | 50,06 42,02 64,49 | 841,20 | 634,80 1,33 T2 Dutcil
H43B2 42,31 26,11 54,47 | 761,80 | 321,46 | 2,37 T2 Dutcil
H43C2 42,31 26,11 54,47 | 804,80 | 496,79 1,62 T2 Dutcil
H42B2(2) | 50,06 42,02 64,49 | 721,20 | 413,63 1,74 T2 Dutcil
H42C2(2) | 50,06 42,02 64,49 | 747,60 | 637,67 1,17 T2 Dutcil
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U42B2 | 50,06 | 42.02 | 64.49 | 820.80 | 413.63 | 1.98 | T2 | Dateil
U42C2 | 50,06 | 42.02 | 6449 | 816,00 | 637.67 | 128 | T2 | Dutcil
N33A2 | 4231 | 26,11 | 5447 | 45640 | 17534 | 2.60 | T2 | Duteil
IDB35bw | 44.83 | 3135 | 58,05 | 199,00 | 13339 | 149 | S2 | Fragil
IDB50bw | 4537 | 31.83 | 58.53 | 373.00 | 275.89 | 135 S2 | Fragil
IDB70bw | 45.73 | 32.16 | 58.85 | 854.00 | 53626 | 1.9 | S2 | Fragil
IDB100bw | 4523 | 31,71 | 5841 |1550,00] 117022 132 | S2 | Fragil
1-500/0.75W 5031 | 42.50 | 64.76 | 671.00 | 416,61 | 1.61 | T2 | Duteil
2 .
0000 sy | 4967 | 4163 | 6418 |1603.00| 81225 | 197 | T2 | Dl
3 —
4000 sy 5031 | 4250 | 6476 | 210400122536 | 172 | S2 | Frigil
4- .
soasw| 5032 | 4251 | 6477 |2610,00| 130041 | 201 $2 | Frgil
C2 4577 | 3644 | 6047 |1000.00| 64034 | 1.56 | T2 | Dateil
C3 4577 | 3644 | 60.47 |1000.00| 77530 | 129 | T3 | Ductl
2 4577 | 3644 | 6047 | 706,00 | 64034 | 110 | T2 | Dateil
F3 4577 | 3644 | 6047 | 748.00 | 70606 | 1.06 | S2 | Fragil
G3 4577 | 3644 | 6047 | 48900 | 37142 | 132 | S2 | Fragil
SS2 | 45.64 | 3429 | 59.60 | 61034 | 45771 | 133 S2 | Fragil
SS3 | 41,14 | 25.19 | 5335 | 560.66 | 40005 | 140 | S2 | Fragil
LBS-1 | 4564 | 3429 | 59.60 | 397,78 | 45771 | 0,87 | S2 | Fragil
LBS2 | 4564 | 3429 | 59.60 | 579.96 | 457.71 | 127 | S2 | Fragil
VSR-1 | 45.64 | 3429 | 59.60 | 593.29 | 457,71 | 130 | S2 | Fragil
VSR2 | 45.64 | 3429 | 59.60 | 658.07 | 457.71 | 144 | S2 | Fragil
D-1.082.15| 4642 | 33.23 | 59.62 | 540.00 | 52573 | 1.03 | T2 | Duteil
D-1,08323| 4642 | 3323 | 59.62 | 560,00 | 513.75 | 1.09 | S4 | Fragil
D-1.08-430| 4642 | 33.23 | 59.62 | 580.00 | 525.73 | L10 | T2 | Duteil
D-1.08-5.38| 4642 | 33.23 | 59.62 | 580.00 | 525.73 | 110 | T2 | Dutcil
G33S-12 | 4656 | 35.15 | 6040 | 172.37 | 110,78 | 156 | S& | Fragil
G33532 | 46.56 | 35.15 | 60.40 | 206.84 | 111,54 | 1.85 S4 | Fragil
1-80?;()).75- 49.02 | 40,74 | 6358 |2199.60 | 1322.56| 1.66 | T2 | Dutcil
1'1022'(?'75' 48.85 | 40,57 | 63.44 |2692.80 | 164491 | 1.64 | T2 | Dutcil
1‘14?2‘(?'75‘ 4980 | 41,76 | 6428 |3160,00(2012.06| 157 | S2 | Fragi
11'5‘)103'3'00' 4294 | 28,66 | 55.90 |1346.60| 672.82 | 2.00 | T2 | Diteil
11'8‘)1‘)3'3'00' 4303 | 2873 | 5598 |1628.20|1078.82| 151 | T2 | Diteil
T-1000- 1 45 g3 | 2856 | 55.80 | 1846.80 | 134176 | 138 | T2 | Duteil
1.00-130
Pbb‘f‘l)g(') 4397 | 2996 | 57.02 |2243.8011932.03| 1.16 | T2 | Duteil
MI-500-1.00- - 45 94 | 2866 | 5590 | 140640 | 672.82 | 2,09 | T2 | Dteil

200
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111-8(;(());)1 00- 43,03 | 28,73 | 55,98 [2133,40|1078,82| 1,98 T2 Dutcil
I11-1000- L
1.00-200 42,83 28,56 55,80 |2234,20 | 1341,76 | 1,67 T2 Dtcil
111-1400- L
1.00-200 43,97 29,96 57,02 |2737,80|1932,03 | 1,42 T2 Dtcil

6A 46,56 35,15 60,40 | 1462,00 | 559,44 2,61 T2 Dautcil
TA 46,56 35,15 60,40 |1500,00 | 958,46 1,57 S2 Fragil
8A 46,56 35,15 60,40 | 1608,00 | 961,75 1,67 S2 Fragil
14B 46,56 35,15 60,40 |1502,00| 559,44 2,68 T2 Dtcil
15B 46,56 35,15 60,40 | 1548,00 | 1050,37 | 1,47 S2 Fragil
16B 46,56 35,15 60,40 |1698,00| 1050,37| 1,62 S2 Fragil
17C 46,56 35,15 60,40 |1140,00| 559,44 2,04 T2 Dutcil
18C 46,56 35,15 60,40 | 1546,00 | 103396 | 1,50 S2 Fragil
19C 46,56 35,15 60,40 |1512,00 | 1043,81 1,45 S2 Fragil
20D 46,56 35,15 60,40 |1330,00 | 797,63 1,67 S2 Fragil
21D 46,56 35,15 60,40 |1322,00| 882,97 1,50 S2 Fragil
33A 46,56 35,15 60,40 |1294,00 | 810,76 1,60 S2 Fragil
34A 46,56 35,15 60,40 |1196,00 | 814,04 1,47 S2 Fragil
39E 46,56 35,15 60,40 | 940,00 | 833,73 1,13 S2 Fragil
40E 46,56 35,15 60,40 | 940,00 | 850,14 1,11 S2 Fragil
46F 46,56 35,15 60,40 |2486,00 | 144699 | 1,72 T2 Dutcil
47F 46,56 35,15 60,40 |2600,00 | 3160,95| 0,82 S2 Fragil
L6L 46,56 35,15 60,40 |1330,00| 812,24 1,64 T2 Dutcil
MS1-1 39,92 25,25 52,61 |1252,00| 856,97 1,46 T3 Ductil
MS1-2 40,18 25,55 52,90 |2142,00 | 868,65 2,47 T2 Dtcil
DB1-1.04-2| 48,26 35,81 61,50 | 318,50 | 305,12 1,04 S4 Fragil
DB2-1.04-3| 48,26 35,81 61,50 | 360,00 | 305,12 1,18 S4 Fragil
Fonte: Autor (2020).
Tabela 21 — Calculos dos erros de modelo do Modelo 2 — NBR 6118.
Pexp PM Tipo de
Vigas aq (°) a; (%) as (%) g; |Elemento
(kN) (kN) ruptura
1BI-01 44,67 33,17 58,66 | 295,00 | 194,37 1,52 S2 Fragil
1B3-29 44,67 33,17 58,66 | 287,20 | 194,37 1,48 S2 Fragil
1B4-30 44,67 33,17 58,66 | 300,60 | 199,91 1,50 S2 Fragil
1B6-31 44,67 33,17 58,66 | 306,60 | 189,55 1,62 S2 Fragil
2BI-05 44,67 33,17 58,66 | 258,00 | 170,55 1,51 S2 Fragil
2B3-06 44,67 33,17 58,66 | 262,40 | 168,86 1,55 S2 Fragil
2B4-07 44,67 33,17 58,66 | 252,20 | 173,08 1,46 S2 Fragil
2B4-52 44,67 33,17 58,66 | 299,80 | 207,70 1,44 S2 Fragil
2B6-32 44,67 33,17 58,66 | 290,40 | 191,97 1,51 S2 Fragil
3B1-08 44,67 33,17 58,66 | 261,60 | 162,02 1,61 S2 Fragil
3B1-36 44,67 33,17 58,66 | 318,00 | 196,76 1,62 S2 Fragil
3B3-33 44,67 33,17 58,66 | 316,80 | 185,49 1,71 S2 Fragil
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3B4-34 44,67 33,17 58,66 | 310,00 | 187,12 1,66 S2 Fragil
3B6-35 44,67 33,17 58,66 | 332,20 | 199,13 1,67 S2 Fragil
4B1-09 44,67 33,17 58,66 | 307,00 | 169,70 1,81 S2 Fragil
V711/4 46,79 35,36 60,59 | 634,00 | 294,84 | 2,15 T2 Dutcil
V511/4 47,83 36,12 61,39 | 930,00 | 490,19 1,90 T2 Dutcil
V411/4 49,35 38,52 62,98 | 934,00 | 423,13 | 2,21 S3 Fragil
V022/3 46,79 35,36 60,59 | 760,00 | 428,07 1,78 S2 Fragil
V511/3 47,83 36,12 61,39 [1160,00 | 549,24 | 2,11 S3 Fragil
V411/3 49,35 38,52 62,98 |1330,00 | 481,05 | 2,76 S3 Fragil
1DB35bw | 44,60 31,15 57,84 | 199,00 | 115,73 1,72 S2 Fragil
1IDB50bw | 45,18 31,66 58,36 | 373,00 | 236,08 1,58 S2 Fragil
1IDB70bw | 45,57 32,01 58,71 | 854,00 | 454,90 1,88 S2 Fragil
1DB100bw | 45,03 31,53 58,23 | 1550,00 | 989,86 1,57 S2 Fragil
C2 45,35 36,04 60,11 |1000,00 | 469,63 | 2,13 S2 Fragil

C3 45,35 36,04 60,11 |1000,00 | 469,58 | 2,13 S2 Fragil

F2 45,35 36,04 60,11 | 706,00 | 441,32 1,60 S2 Fragil

F3 45,35 36,04 60,11 | 748,00 | 438,36 1,71 S2 Fragil

G3 45,35 36,04 60,11 | 489,00 | 303,93 1,61 S2 Fragil
SS-2 45,35 34,02 59,35 | 610,34 | 404,86 1,51 S2 Fragil
LBS-1 45,35 34,02 59,35 | 397,78 | 404,86 | 0,98 S2 Fragil
LBS-2 45,35 34,02 59,35 | 579,96 | 404,86 1,43 S2 Fragil
VSR-1 45,35 34,02 59,35 | 593,29 | 404,86 1,47 S2 Fragil
VSR-2 45,35 34,02 59,35 | 658,07 | 404,86 1,63 S2 Fragil
D-1,08-2,15| 46,27 33,09 59,49 | 540,00 | 372,14 1,45 S3 Fragil
D-1,08-3,23| 46,27 33,09 59,49 | 560,00 | 354,56 1,58 S3 Fragil
D-1,08-4,30| 46,27 33,09 59,49 | 580,00 | 366,41 1,58 S3 Fragil
D-1,08-5,38| 46,27 33,09 59,49 | 580,00 | 371,46 1,56 S3 Fragil
G33S-12 46,33 34,93 60,20 | 172,37 | 98,54 1,75 S4 Fragil
(G33S-32 46,33 34,93 60,20 | 206,84 | 99,11 2,09 S4 Fragil
6A 46,33 34,93 60,20 |1462,00 | 559,44 | 2,61 T2 Dutcil

TA 46,33 34,93 60,20 |1500,00 | 802,02 1,87 S2 Fragil

8A 46,33 34,93 60,20 | 1608,00 | 804,04 | 2,00 S2 Fragil
14B 46,33 34,93 60,20 |1502,00| 559,44 | 2,68 T2 Dutcil
15B 46,33 34,93 60,20 | 1548,00 | 856,78 1,81 S2 Fragil
16B 46,33 34,93 60,20 |1698,00 | 856,78 1,98 S2 Fragil
17C 46,33 34,93 60,20 |1140,00 | 559,44 | 2,04 T2 Dutcil
18C 46,33 34,93 60,20 | 1546,00 | 847,27 1,82 S2 Fragil
19C 46,33 34,93 60,20 |1512,00 | 852,99 1,77 S2 Fragil
20D 46,33 34,93 60,20 |1330,00 | 697,39 1,91 S2 Fragil
21D 46,33 34,93 60,20 |1322,00 | 754,32 1,75 S2 Fragil
33A 46,33 34,93 60,20 |1294,00 | 706,36 1,83 S2 Fragil
34A 46,33 34,93 60,20 |1196,00 | 708,59 1,69 S2 Fragil
39E 46,33 34,93 60,20 | 940,00 | 721,87 1,30 S2 Fragil
40E 46,33 34,93 60,20 | 940,00 | 732,81 1,28 S2 Fragil
46F 46,33 34,93 60,20 |2486,00 | 1277,47| 1,95 S2 Fragil
47F 46,33 34,93 60,20 |2600,00 | 1281,68 | 2,03 S2 Fragil
L6L 46,33 34,93 60,20 |1330,00 | 812,24 1,64 T2 Dutcil
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DB1-1.04-2| 48,18 35,74 61,44 | 318,50 | 208,90 1,52 S3 Fragil
DB2-1.04-3| 48,18 35,74 61,44 | 360,00 | 208,90 1,72 S3 Fragil
DB-1 55,83 52,78 70,28 | 458,58 | 521,62 | 0,88 S3 Ductil
U41A0 60,90 60,90 74,45 | 876,00 | 755,40 1,16 S4 Fragil
H42C2(2) | 49,86 | 41,81 64,33 | 747,60 | 622,66 1,20 S4 Fragil
L7L 46,33 34,93 60,20 |2584,00 | 783,00 | 3,30 T2 Dutcil
DB-2 55,83 52,78 70,28 | 474,46 | 521,62 | 0,91 S4 Dictil

Fonte: Autor (2020).



APENDICE C — Resultados dos calculos dos erros de Modelo 3

Tabela 22 — Calculos dos erros de modelo do Modelo 3 — ACI.
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Pexp PM TipO de
Vigas a;®) | a2 (®) | az3(® g; |Elemento
(kN) (kN) ruptura

B14-E2 48,57 38,24 62,50 556 408,95 1,36 S2 fragil
B14-A4 47,01 35,94 60,91 1023 | 739,76 1,38 S2 fragil
B14-B4 47,90 37,16 61,80 | 1000,8 | 847,86 1,18 S2 fragil
B14-E4 47,90 37,16 61,80 1023 | 931,67 1,10 S2 fragil
B14-A6 46,07 34,69 59,98 | 18014 | 1360,79 | 1,32 T2 fragil
B14-B6 47,90 37,16 61,80 | 1556,8 | 1461,94 | 1,06 T2 fragil
1 44,62 33,34 58,70 777 543,13 1,43 T2 fragil
G33S-11 46,46 35,05 60,31 170,6 | 131,80 1,29 S4 fragil
G34S-11 46,46 35,05 60,31 219,6 | 170,26 1,29 T2 fragil
53 45,10 33,12 58,87 310,4 | 250,46 1,24 T2 fragil
54 46,79 35,36 60,59 3154 | 186,77 1,69 S4 fragil
67 45,02 33,08 58,81 | 1095,6 | 770,23 1,42 S2 fragil
69 46,51 35,06 60,34 | 1170,8 | 816,94 1,43 T2 fragil
174 46,82 35,56 60,68 213 150,07 1,42 T3 ductil
201 47,08 35,80 60,90 507,4 | 471,00 1,08 T2 fragil
249 47,62 36,65 61,47 208,2 | 142,88 1,46 T3 ductil
269 47,23 36,11 61,08 178 147,53 1,21 T3 ductil
KI1'-R 46,88 35,32 60,62 78,8 39,89 1,98 T3 ductil
10 48,68 39,44 62,97 587,2 | 516,26 1,14 T2 fragil
11 45,28 32,54 58,75 5472 | 421,73 1,30 T2 fragil
T1 42,94 34,47 58,27 629 282,97 | 2,22 T2 fragil
T3 42,94 34,47 58,27 228 139,54 1,63 S2 fragil
0B0-49 45,01 33,48 58,96 298 232,24 1,28 S2 fragil
Al2 43,39 32,22 57,59 | 2224 | 114,00 1,95 N1 fragil
B6 42,10 31,06 56,41 205,6 | 126,09 1,63 N1 fragil
B12 43,39 32,22 57,59 | 213,6 | 126,09 1,69 N1 fragil
C6 37,30 26,92 51,77 164 120,91 1,36 N1 fragil
C12 43,18 32,03 57,41 2446 | 12091 2,02 N1 fragil
V221 48,07 36,58 61,68 1176 | 1081,05| 1,09 S4 fragil
V222 48,07 36,58 61,68 860 816,09 1,05 S4 fragil
V011 46,99 35,55 60,76 452 386,13 1,17 S2 fragil
V012 46,99 35,55 60,76 644 522,83 1,23 S2 fragil
V013 46,99 35,55 60,76 688 530,03 1,30 S2 fragil
V014 46,99 35,55 60,76 850 582,79 1,46 S2 fragil
V021 46,99 35,55 60,76 440 333,37 1,32 S2 fragil
V023 46,99 35,55 60,76 694 482,06 1,44 S2 fragil
V024 46,99 35,55 60,76 792 604,37 1,31 S2 fragil
V031 46,99 35,55 60,76 646 479,66 1,35 S2 fragil
V032 46,99 35,55 60,76 636 436,49 1,46 S2 fragil
V033 46,99 35,55 60,76 492 474,87 1,04 S2 fragil
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V034 46,99 35,55 60,76 874 633,15 1,38 S2 fragil
V711 42,36 31,30 56,66 330 231,44 1,43 S2 fragil
V022 46,99 35,55 60,76 540 477,26 1,13 S2 fragil
V511 48,18 36,69 61,77 700 601,96 1,16 S4 fragil
V411 47,90 36,42 61,53 790 875,89 | 0,90 S4 fragil
V211 48,07 36,58 61,68 1010 | 1059,86 | 0,95 S4 fragil
500/0.75 50,02 | 42,10 64,50 1400 | 875,85 1,60 T2 fragil
500/1.00 44,14 30,18 57,20 1140 | 662,59 1,72 T2 fragil
N4200 50,06 | 42,02 64,49 530,4 | 463,90 1,14 S2 fragil
H4200 50,06 | 42,02 64,49 802,2 | 881,78 | 0,91 T3 ductil
H4300 42,31 26,11 54,47 674,8 | 589,27 1,15 T3 ductil
D200 42,36 31,30 56,66 | 428,44 | 345,78 1,24 T2 fragil
D400 46,56 35,15 60,40 570,6 | 582,63 | 0,98 S2 fragil
D600 47,83 36,35 61,48 849 918,88 | 0,92 S4 fragil
L10-40 44,10 30,14 57,17 384,2 | 484,49 | 0,79 S2 fragil
L10-40R | 44,10 30,14 57,17 623,2 | 484,49 1,29 S2 fragil
L10-60 46,37 33,15 59,57 750,6 | 532,31 1,41 S2 fragil
L10-75 45,69 32,24 58,86 543 608,16 | 0,89 S2 fragil
L10-75R | 45,69 32,24 58,86 660,6 | 608,16 1,09 S2 fragil
L10-100 46,93 33,93 60,15 | 1087,8 | 1352,95| 0,80 T3 ductil
UH10-40 | 45,39 32,81 58,91 997,6 | 762,37 1,31 T3 ductil
UHI10-40R | 45,39 32,81 58,91 770,2 | 762,37 1,01 T3 ductil
UHI10-60 | 46,37 33,15 59,57 | 1146,6 | 1179,95| 0,97 T3 ductil
UHI10-100 | 46,93 33,93 60,15 | 1538,6 | 1352,95| 1,14 T3 ductil
2DB35 45,00 31,53 58,21 170 139,64 1,22 S2 fragil
2DB50 45,77 32,19 58,88 271 218,33 1,24 S2 fragil
2DB70 46,16 32,55 59,23 311 224,43 1,39 S2 fragil
2DB100 46,06 32,45 59,14 483 399,67 1,21 S2 fragil
3DB35b 45,00 31,53 58,21 170 139,64 1,22 S2 fragil
3DB50b 45,41 31,89 58,58 334 284,37 1,17 S2 fragil
3DB70b 45,75 32,18 58,87 721 543,41 1,33 S2 fragil
3DB100b | 45,25 31,74 58,43 1344 | 1193,51| 1,13 S2 fragil
*1-500/0.75| 50,02 | 42,10 64,50 1400 | 875,85 1,60 T2 fragil
*2-1000/0.75] 49,78 41,77 64,27 1300 | 933,92 1,39 N1 fragil
*3-1400/0.75] 50,01 42,09 64,49 1900 | 1033,88 | 1,84 N1 fragil
*4-1750/0.75 50,18 42,32 64,64 2480 |1153,83 | 2,15 N1 fragil
5A 46,56 35,15 60,40 1264 | 951,90 1,33 S2 fragil

13B 46,56 35,15 60,40 1322 11050,37 | 1,26 S2 fragil
25F 46,56 35,15 60,40 2806 | 1950,93 | 1,44 T2 fragil
38E 46,56 35,15 60,40 716 827,17 | 0,87 S2 fragil

Fonte: Autor (2020).



Tabela 23 — Calculos dos erros de modelo do Modelo 3 — NBR 6118.
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Pexp PM TipO de
Vigas aq () a, (°) as () g; |Elemento
(kN) (kN) ruptura

B14-E2 48,41 38,08 62,37 | 556,00 | 394,05 1,41 S2 fragil
B14-A4 46,79 35,73 60,73 | 1023,00 | 562,43 1,82 T2 fragil
B14-B4 47,72 36,99 61,64 | 1000,80 | 640,14 1,56 T2 fragil
B14-E4 47,72 36,99 61,64 | 1023,00 | 681,66 1,50 T2 fragil
B14-A6 45,81 34,44 59,75 | 1801,40 | 870,55 2,07 T2 fragil
B14-B6 47,72 36,99 61,64 | 1556,80 | 940,01 1,66 T2 fragil
1 44,25 33,00 58,37 | 777,00 | 328,47 | 2,37 T2 fragil
G33S-11 46,23 34,83 60,11 | 170,60 | 79,29 2,15 T2 fragil
G34S-11 46,23 34,83 60,11 | 219,60 | 104,40 | 2,10 T2 fragil
53 44 81 32,85 58,61 | 310,40 | 161,38 1,92 T2 fragil
54 46,57 35,16 60,41 | 315,40 | 115,58 | 2,73 T2 fragil
67 44,72 32,81 58,55 |1095,60 | 498,61 2,20 T2 fragil
69 46,28 34,84 60,14 | 1170,80 | 480,44 | 2,44 T2 fragil
174 46,60 35,35 60,49 | 213,00 | 148,91 1,43 T3 dutil
201 46,87 35,60 60,72 | 507,40 | 288,80 1,76 T2 fragil
249 47,43 36,46 61,32 | 208,20 | 141,95 1,47 T3 dutil
269 47,02 3591 60,91 | 178,00 | 146,48 1,22 T3 dutil
K1'-R 46,68 35,13 60,45 78,80 39,61 1,99 T3 dutil
10 48,45 39,22 62,79 | 587,20 | 320,76 1,83 T2 fragil
11 45,05 32,33 58,54 | 547,20 | 254,92 | 2,15 T2 fragil
T3 42,24 33,82 57,64 | 228,00 | 89,02 2,56 T2 fragil
0B0-49 44,68 33,18 58,67 | 298,00 | 151,51 1,97 T2 fragil
Al2 42,93 31,81 57,18 | 222,40 | 201,31 1,10 S2 fragil
B6 41,54 30,57 55,89 | 205,60 | 217,11 0,95 S2 fragil
B12 42,93 31,81 57,18 | 213,60 | 206,04 1,04 S2 fragil
C12 42,71 31,61 56,98 | 244,60 | 206,41 1,19 S2 fragil
V221 47,94 36,46 61,57 |1176,00 | 922,68 1,27 S3 fragil
V222 47,94 36,46 61,57 | 860,00 | 727,20 1,18 S3 fragil
VOI11 46,79 35,36 60,59 | 452,00 | 361,52 1,25 T2 fragil
V012 46,79 35,36 60,59 | 644,00 | 442,48 1,46 T2 fragil
V013 46,79 35,36 60,59 | 688,00 | 446,53 1,54 T2 fragil
V014 46,79 35,36 60,59 | 850,00 | 475,69 1,79 T2 fragil
V021 46,79 35,36 60,59 | 440,00 | 318,79 1,38 S2 fragil
V023 46,79 35,36 60,59 | 694,00 | 419,16 1,66 T2 fragil
V024 46,79 35,36 60,59 | 792,00 | 487,36 1,63 T2 fragil
V031 46,79 35,36 60,59 | 646,00 | 417,77 1,55 T2 fragil
V032 46,79 35,36 60,59 | 636,00 | 392,31 1,62 T2 fragil
V033 46,79 35,36 60,59 | 492,00 | 414,98 1,19 T2 fragil
V034 46,79 35,36 60,59 | 874,00 | 502,71 1,74 T2 fragil
V711 41,83 30,82 56,16 | 330,00 | 173,72 1,90 T2 fragil
V022 46,79 35,36 60,59 | 540,00 | 416,38 1,30 T2 fragil
V511 48,06 36,57 61,67 | 700,00 | 513,23 1,36 S3 fragil
V41l 47,75 36,28 61,41 | 790,00 | 761,32 1,04 S3 fragil
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V211 47,94 36,46 61,57 11010,00 | 907,75 1,11 S3 fragil
D200 41,83 30,82 56,16 | 428,40 | 215,12 1,99 T2 fragil
D400 46,33 34,93 60,20 | 570,60 | 408,30 1,40 T2 fragil
D600 47,68 36,21 61,35 | 849,00 | 659,77 1,29 S3 fragil
L10-60 46,22 33,02 59,44 | 750,60 | 437,93 1,71 S2 fragil
L10-75 45,52 32,08 58,70 | 543,00 | 502,54 1,08 S2 fragil
L10-75R | 45,52 32,08 58,70 | 660,60 | 502,54 1,31 S2 fragil
L10-100 46,80 33,81 60,04 | 1087,80 | 808,96 1,34 S2 fragil
UHI10-40 | 45,15 32,59 58,70 | 997,60 | 554,07 1,80 T2 fragil
UHI0-40R | 45,15 32,59 58,70 | 770,20 | 554,07 1,39 T2 fragil
UHI10-60 | 46,22 33,02 59,44 | 1146,60 | 673,87 1,70 S2 fragil
UHI10-100 | 46,80 33,81 60,04 | 1538,60 | 808,96 1,90 S2 fragil
2DB35 44,78 31,34 58,01 | 170,00 | 119,52 1,42 S2 fragil
2DB50 45,61 32,04 58,74 | 271,00 | 178,40 1,52 S2 fragil
2DB70 46,02 32,42 59,11 | 311,00 | 196,23 1,58 S2 fragil
2DB100 45,91 32,31 59,01 | 483,00 | 331,78 1,46 S2 fragil
3DB35b 44,78 31,34 58,01 | 170,00 | 119,52 1,42 S2 fragil
3DB50b 45,22 31,72 58,41 | 334,00 | 241,36 1,38 S2 fragil
3DB70b 45,58 32,03 58,72 | 721,00 | 459,29 1,57 S2 fragil
3DB100b | 45,05 31,56 58,25 |1344,00 | 1004,07 | 1,34 S2 fragil
5A 46,33 34,93 60,20 |1264,00 | 713,60 1,77 T2 fragil
13B 46,33 34,93 60,20 |1322,00 | 762,00 1,73 T2 fragil
25F 46,33 34,93 60,20 |2806,00 | 1197,31 | 2,34 T2 fragil
38E 46,33 34,93 60,20 | 716,00 | 649,82 1,10 T2 fragil

Fonte: Autor (2020).



ANEXO A — Ensaios experimentais de vigas parede
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Tabela 24 — Propriedades geométricas e mecanicas e carga ultima das vigas sem armadura

vertical.
) h b d a by | by | fek P | fyk | Pexp
Vigas
(mm) {((mm)| (mm) | (mm) |((mm)/(mm)| (MPa)| (%) |(MPa)| (kN)
I1-24a 610 | 178 | 533 831 203 203 | 17,8 | 2,72 | 483 593
I11-24b 610 | 178 | 533 831 | 203 | 203 | 20,6 | 2,72 | 483 606,4
III-25a 610 | 178 | 533 831 | 203 | 203 | 243 | 3,46 | 483 535,2
I11-25b 610 | 178 | 533 831 | 203 [ 203 | 17,2 | 3,46 | 483 579,6
111-26a 610 | 178 | 533 831 | 203 | 203 | 21,7 | 4,25 | 483 842,2
111-26b 610 | 178 | 533 831 | 203 | 203 | 20,6 | 4,25 | 483 793,2
I1-27a 610 | 178 | 533 831 | 203 | 203 | 21,4 | 2,72 | 483 695,4
II1-27b 610 | 178 | 533 831 | 203 [ 203 | 22,9 | 2,72 | 483 713,2
111-28a 610 | 178 | 533 831 | 203 | 203 | 23,3 | 3,46 | 483 606,4
I111-28b 610 | 178 | 533 831 | 203 | 203 | 224 | 3,46 | 483 682
111-29a 610 | 178 | 533 831 | 203 | 203 | 21,7 | 4,25 | 483 779,8
I11-29b 610 | 178 | 533 831 | 203 | 203 25 4,25 | 483 873,2
B14-E2 410 | 305 | 375 356 | 102 | 102 | 12,7 | 0,57 | 483 556
B14-A4 406 | 305 | 362 356 | 102 | 102 | 22,6 | 2,50 | 483 1023
B14-B4 406 | 305 | 368 356 | 102 | 102 | 26,3 | 1,85 | 483 | 1000,8
B14-E4 406 | 305 | 368 356 | 102 | 102 | 28,9 | 1,24 | 483 1023
B14-A6 406 | 305 | 356 356 | 102 | 102 | 454 | 3,83 | 483 | 18014
B14-B6 406 | 305 | 368 356 | 102 | 102 | 46,8 | 1,85 | 483 | 1556,8
B21-B2 406 | 305 | 367 533 | 102 | 102 | 13,9 | 1,86 | 483 477
B21-E2 406 | 305 | 375 533 [ 102 | 102 | 11,3 | 0,57 | 483 | 4234
B21-A4 406 | 305 | 368 533 | 102 | 102 | 29,8 | 2,46 | 483 | 1046,2
B21-B4 406 | 305 | 368 533 | 102 | 102 | 27,1 | 1,85 | 483 792,8
B21-E4 406 | 305 | 365 533 | 102 | 102 | 24,2 | 1,24 | 483 846
B21-E4R 406 | 305 | 368 533 [ 102 | 102 | 31,9 | 1,24 | 483 868,4
B21-F4 406 | 305 | 370 533 | 102 | 102 | 31,4 | 1,17 | 483 935,2
B21-A6 406 | 305 | 356 533 | 102 | 102 | 45,3 | 3,83 | 483 | 1157,6
B21-B6 406 | 305 | 375 533 | 102 | 102 | 455 | 1,82 | 483 | 11574
B28-E2 406 | 305 | 372 711 | 102 | 102 | 13,7 | 0,57 | 483 260
B28-A4 406 | 305 | 368 711 | 102 | 102 | 27,5 | 2,46 | 483 647
B28-B4 406 | 305 | 368 711 | 102 | 102 | 32,3 | 1,85 | 483 513,6
B28-E4 406 | 305 | 368 711 | 102 | 102 | 33,1 | 1,24 | 483 535,8
B28-B6 406 | 305 | 368 711 | 102 | 102 | 43,9 | 1,85 | 483 647
1ITA2 152 | 102 | 137 254 | 64 | 64 | 14,9 | 2,37 | 328 41,4
B-18-1 457 | 203 | 404 610 | 89 | 89 | 254 | 3,05 | 267 | 6228
C-18-1 457 | 203 | 404 610 | 89 | 89 | 25,6 | 1,85 | 490 | 5782
C-18-2 457 | 203 | 404 610 | 89 | 89 | 264 | 1,88 | 466 | 622.8
D-18-1 457 | 203 | 404 610 | 89 | 89 | 25,7 | 1,17 | 724 | 5338
D-18-2 457 | 203 | 404 610 | 89 | 89 27 1,16 | 669 | 5338
E-18-1 457 | 203 | 404 610 | 89 | 89 | 224 | 0,75 | 686 | 441,6
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E-18-2 457 1203 | 404 | 610 | 89 | 89 | 26,7 | 0,75 | 688 | 4448
D-5 305 | 152 | 276 | 419 | 152 | 152 | 25,8 | 1,35 | 361 181
1 320 | 190 | 270 | 270 | 100 | 100 | 32,4 | 2,07 | 465 777
2 320 | 190 | 270 | 400 | 100 | 100 | 324 | 2,07 | 465 520
I-1 457 | 203 | 403 610 | 89 | 89 | 254 | 3,05 | 267 | 6258
11-3 457 | 203 | 403 610 | 8 | 89 | 219 | 1,88 | 466 | 523,6
11-4 457 | 203 | 403 610 | 89 | 89 | 26,4 | 1,88 | 466 | 625,8
I11-5 457 | 203 | 403 610 | 89 | 89 | 25,7 | 1,85 | 490 577
111-6 457 | 203 | 403 610 | 89 | 89 | 25,6 | 1,85 | 490 | 5814
V-7 457 | 203 | 403 610 | 89 | 89 | 24,1 | 1,86 | 443 | 581,6
IV-8 457 | 203 | 403 610 | 89 | 89 | 249 | 1,86 | 443 608
V-9 457 | 203 | 403 610 | 89 | 89 | 23,1 | 1,16 | 698 448
V-10 457 | 203 | 403 610 | 89 | &9 27 1,16 | 698 | 536,8
VI-11 457 | 203 | 403 610 | 89 | 89 | 254 | 1,17 | 698 448
VI-12 457 | 203 | 403 610 | 89 | 89 | 25,7 | L17 | 698 | 536,8
V-13 457 | 203 | 403 610 | 89 | 89 | 224 | 0,75 | 712 | 444,38
V-14 457 | 203 | 403 610 | 89 | 89 | 26,7 | 0,75 | 712 448
VI-15 457 | 203 | 403 610 | 8 | 89 | 25,5 | 0,75 | 712 359
VI-16 457 | 203 | 403 610 | 89 | &9 | 22,8 [ 0,75 | 712 | 3772
G23S-11 330 | 51 305 203 | 98 | 98 | 24,6 | 0,83 | 463 179,6
G338-11 229 | 76 | 203 203 | 98 | 98 | 23,3 | 1,67 | 463 170,6
G34S-11 229 | 76 | 203 203 | 98 | 98 | 352 | 1,67 | 463 | 219,6
G43S-11 178 | 102 | 152 | 203 | 98 | 98 | 24,2 | 1,67 | 463 153,8
G44S-11 178 | 102 | 152 | 203 | 98 | 98 37 1,67 | 463 167,2
24 305 | 152 | 271 407 | 152 | 152 | 27,9 | 1,87 | 396 364
53 152 | 151 | 132 136 | 152 | 152 | 47,4 | 2,84 | 392 | 3104
54 152 | 151 | 136 136 | 152 | 152 | 26,7 | 2,76 | 392 | 3154
67 610 | 157 | 528 543 | 152 | 152 | 30,3 | 2,75 | 407 | 1095,6
69 610 | 155 | 542 543 229 | 229 | 274 | 2,67 | 373 | 1170,8
109 305 | 153 | 271 407 | 152 | 152 | 25 0,76 | 457 143,8
113 305 | 152 | 274 | 408 | 152 | 152 | 25,5 | 0,77 | 486 | 1744
129 305 | 155 | 275 407 | 152 | 152 | 17,6 | 1,78 | 348 | 286,6
148 305 | 152 | 274 | 408 | 152 | 152 | 19,9 | 0,79 | 382 159,8
174 305 | 153 | 272 | 270 | 152 | 152 | 36,4 | 0,51 | 396 213
178 305 | 153 | 269 | 407 | 152 | 152 | 34,5 | 0,52 | 400 134,4
184 305 | 154 | 271 407 | 152 | 152 | 35,1 | 1,80 | 394 | 326,6
188 305 | 153 | 277 543 | 152 | 152 | 33,1 | 1,76 | 384 185,2
201 305 | 155 | 274 | 272 | 152 | 152 | 35,2 | 2,65 | 381 507,4
249 305 | 153 | 276 | 270 | 152 | 152 | 28 0,49 | 376 | 208,22
250 305 | 152 | 274 | 406 | 152 | 152 | 28 0,50 | 376 125,6
265 305 | 153 | 269 | 407 | 152 | 152 | 18,1 | 0,52 | 400 106
269 305 | 154 | 274 | 270 | 152 | 152 | 18,1 | 0,49 | 396 178
Cl 381 | 76 | 343 241 | 76 | 76 | 21,5 | 0,76 | 320 180,2
KI'-R 381 | 79 | 343 345 | 76 | 76 | 13,7 | 0,26 | 320 78,8
5 457 | 102 | 406 | 203 | 152 | 152 | 31,7 [ 0,97 | 401 805
7 457 1102 | 406 | 203 | 152 | 152 | 36,9 | 1,38 | 432 | 974,2
10 457 | 102 | 406 366 | 152 | 152 | 38,1 | 1,88 | 374 | 5872
11 457 | 102 | 406 | 432 | 152 | 152 | 32,3 | 1,88 | 374 | 547,2
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T1 300 | 100 | 228 200 | 140 | 140 | 35,8 | 6,00 | 364 629
T3 300 | 100 | 228 200 | 100 | 100 | 13,1 | 3,00 | 364 228
T7 300 | 100 | 228 150 | 100 | 100 | 59,9 | 6,00 | 364 892
0A0-44 356 | 102 | 305 235 | 102 | 102 | 20,5 | 1,93 | 431 319
0A0-48 356 | 102 | 305 235 | 102 | 102 | 20,9 | 1,93 | 431 312,2
0B0-49 356 | 102 | 305 308 | 102 | 102 | 21,7 | 1,93 | 431 298
0C0-50 356 | 102 | 305 408 | 102 | 102 | 20,7 | 1,93 | 431 | 2314
Al2 254 | 127 | 208 208 | 10 | 10 66 1,77 | 414 | 2224
B6 254 | 127 | 202 | 202 | 10 | 10 73 5,04 | 414 | 205,6
B12 254 | 127 | 208 208 | 10 | 10 73 2,25 | 414 | 213,6
Cé6 254 | 127 | 184 184 | 10 | 10 70 | 6,64 | 414 164
Cl12 254 | 127 | 207 | 207 | 10 | 10 70 3,26 | 414 | 244,6
V111 1000 | 250 | 930 | 465 | 232 | 232 | 16,8 | 0,66 | 420 1698
V122 1000 | 250 | 930 | 465 | 232|232 | 15,8 | 0,66 | 420 1284
V221 1000 | 250 | 930 930 | 232|232 | 204 | 1,08 | 420 1176
V222 1000 | 250 | 930 930 | 232|232 | 154 | 1,08 | 420 860
V311 1000 | 250 | 930 | 1395 | 232 | 232 17 1,69 | 420 738
V321 1000 | 250 | 930 | 1395 | 232 | 232 | 16,9 | 1,69 | 420 774
V322 1000 | 250 | 930 | 1395 | 232 | 232 15 1,69 | 420 750
V6l1 200 | 250 | 160 80 40 | 40 | 19,9 | 0,85 | 420 442
V811 200 | 250 | 160 | 240 | 40 | 40 | 20,6 | 1,90 | 420 280
V011 400 | 250 | 360 360 | 90 | 90 | 16,1 | 1,13 | 420 452
V012 400 | 250 | 360 360 | 90 | 90 | 21,8 | 1,13 | 420 644
Vo013 400 | 250 | 360 360 | 90 | 90 | 22,1 | 1,13 | 420 688
V014 400 | 250 | 360 360 | 90 | 90 | 24,3 | 1,13 | 420 850
V021 400 | 250 | 360 360 | 90 | 90 | 13,9 | 1,13 | 420 440
V023 400 | 250 | 360 360 | 90 | 90 | 20,1 | 1,13 | 420 694
V024 400 | 250 | 360 360 | 90 | 90 | 25,2 | 1,13 | 420 792
V031 400 | 250 | 360 360 | 90 | 90 20 1,13 | 420 646
V032 400 | 250 | 360 360 | 90 | 90 | 18,2 | 1,13 | 420 636
V033 400 | 250 | 360 360 | 90 | 90 | 19,8 | 1,13 | 420 492
V034 400 | 250 | 360 360 | 90 | 90 | 26,4 | 1,13 | 420 874
V711 200 | 250 | 160 160 | 40 | 40 | 18,1 | 1,52 | 420 330
V022 400 | 250 | 360 360 | 90 | 90 | 199 | 1,13 | 420 540
V511 600 | 250 | 560 560 | 140 | 140 | 19,8 | 1,12 | 420 700
V411 800 | 250 | 740 740 | 185 | 185 | 194 | 1,10 | 420 790
V211 1000 | 250 | 930 930 | 233 | 233 20 1,08 | 420 1010
500/0.50 500 | 140 | 444 | 250 | 140 | 140 | 49,1 | 2,60 | 520 1700
500/0.75 500 | 140 | 444 | 375 | 140 | 140 | 42,5 | 2,60 | 520 1400
500/1.00 500 | 140 | 444 500 | 140 | 140 | 37,4 | 2,60 | 520 1140
DF-14 1090 | 250 | 1000 | 1750 | 150 | 150 | 19,5 | 0,84 | 550 818
DF-15 1090 | 250 | 962 | 1751 | 150 | 150 | 20,3 | 1,75 | 550 660
DF-16 1090 | 250 | 1000 | 1430 | 150 | 150 | 20,3 | 0,84 | 550 760
N4200 560 | 130 | 500 | 425 | 130 | 130 | 23,7 | 1,56 | 415 | 5304
H4100 560 | 130 | 500 | 250 | 130 | 130 | 49,1 | 1,56 | 415 | 12844
H4200 560 | 130 | 500 | 425 | 130 | 130 | 49,1 | 1,56 | 415 | 8022
H4300 560 | 130 | 500 625 | 130 | 130 | 49,1 | 1,56 | 415 | 6748
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D200 250 | 150 | 200 | 200 | 50 | 50 | 38,4 | 1,91 | 1026 | 4284
D400 450 | 150 | 400 | 400 | 100 | 100 | 35,5 | 1,69 | 1004 | 570,6
D600 650 | 150 | 600 600 | 150 | 150 | 40,8 | 1,76 | 1006 849
L5-40 400 | 160 | 355 200 | 100 | 100 | 31,4 | 1,01 | 804 | 893,88
L5-60 600 | 160 | 555 300 | 100 | 100 | 31,4 | 0,97 | 804 | 1070,2
L5-60R 600 | 160 | 555 300 | 100 | 100 | 31,4 | 0,97 | 804 | 9584
L5-75 750 | 160 | 685 375 | 100 | 100 | 31,4 | 1,05 | 804 | 1193,6
L5-100 1000 | 160 | 935 500 | 100 | 100 | 31,4 | 0,90 | 577 | 1164,2
L10-40 400 | 160 | 355 400 | 100 | 100 | 31,4 | 1,01 | 804 | 384,2
L10-40R 400 | 160 | 355 400 | 100 | 100 | 31,4 | 1,01 | 804 | 6232
L10-60 600 | 160 | 555 600 | 100 | 100 | 31,4 | 0,97 | 804 | 750,6
L10-75 750 | 160 | 685 750 | 100 | 100 | 31,4 | 1,05 | 804 543
L10-75R 750 | 160 | 685 750 | 100 | 100 | 31,4 | 1,05 | 804 | 660,6
L10-100 1000 | 160 | 935 | 1000 | 100 | 100 | 78,5 | 0,90 | 577 | 1087,8
UHS5-40 400 | 160 | 355 200 | 100 | 100 | 78,5 | 1,01 | 804 1466
UHS5-60 600 | 160 | 555 300 | 100 | 100 | 78,5 | 0,97 | 804 | 16464
UHS5-75 750 | 160 | 685 375 | 100 | 100 | 78,5 | 1,05 | 804 | 2020,8
UHS5-100 1000 | 160 | 935 500 | 100 | 100 | 78,5 | 0,90 | 577 2058
UH10-40 400 | 160 | 355 375 | 100 | 100 | 78,5 | 1,01 | 804 | 997,6
UHI10-40R 400 | 160 | 355 375 | 100 | 100 | 78,5 | 1,01 | 804 | 770,2
UHI10-60 600 | 160 | 555 600 | 100 | 100 | 78,5 | 0,97 | 804 | 1146,6
UH10-100 1000 | 160 | 935 | 1000 | 100 | 100 | 78,5 | 0,90 | 577 | 1538,6
1-500/1.5 500 | 140 | 444 | 750 | 150 | 150 | 41,8 | 2,60 | 620 680
2-1000/1.5 1000 | 140 | 884 | 1500 | 150 | 150 | 39,4 | 2,60 | 620 940
3-1400/1.5 1400 | 140 | 1243 | 2100 | 150 | 150 | 44,1 | 2,60 | 620 1380
4-1750/1.5 1750 | 140 | 1559 | 2625 | 150 | 150 | 43,4 | 2,60 | 620 940
G-1.9-51 915 460 | 850 | 1640 | 230 | 230 | 51 0,72 | 468 | 1488,2
M-1.9-51 915 460 | 850 | 1640 | 230 | 230 | 51 0,44 | 865 | 15772
M-1.9-38 915 | 460 | 850 | 1640 | 230 | 230 | 38 0,44 | 865 | 1381,2
2DB35 350 | 80 | 314 | 345 | 53 | 53 | 274 | 1,25 | 469 170
2DB50 500 | 80 | 459 505 | 75 | 75 | 324 | 1,15 ] 500 271
2DB70 700 | 80 | 650 715 | 105 | 105 | 24,8 | 1,28 | 508 311
2DB100 1000 | 80 | 926 | 1019 | 150 | 150 | 30,6 | 1,26 | 508 483
3DB35b 350 | 80 | 314 | 345 | 53 | 53 | 274 | 1,25 | 469 170
3DB50b 500 | 115 | 454 | 499 | 75 | 75 | 28,3 | 1,28 | 508 334
3DB70b 700 | 160 | 642 706 | 105 | 105 | 28,7 | 1,22 | 520 721
3DB100b 1000 | 230 | 904 | 994 | 150 | 150 | 29,3 | 1,20 | 540 1344
*1-500/0.75 500 | 140 | 444 | 375 | 150 | 150 | 42,5 | 2,60 | 530 1400
*2-1000/0.75 | 1000 | 140 | 884 | 750 | 150 | 150 | 32,7 | 2,60 | 530 1300
*3-1400/0.75 | 1400 | 140 | 1243 | 1050 | 150 | 150 | 36,2 | 2,60 | 530 1900
*4-1750/0.75 | 1750 | 140 | 1559 | 1313 | 150 | 150 | 40,4 | 2,60 | 530 2480
TF-0.14/1 350 | 60 | 322 180 | 60 | 60 | 26,67 | 0,14 | 435 45
TF-0.14/2 350 | 60 | 322 180 | 60 | 60 | 27,11 | 0,14 | 435 50
TF-0.14/3 350 | 60 | 322 180 | 60 | 60 | 28,88 | 0,14 | 435 60
TF-0.25/1 350 | 60 | 306,5 | 180 | 60 | 60 | 27,55 | 0,25 | 430 80
TF-0.25/2 350 | 60 | 306,5 | 180 | 60 | 60 | 29,33 | 0,25 | 430 85
TS-0.58/1 350 | 60 | 290,5 | 180 | 60 | 60 | 27,55 | 0,58 | 425 145
TS-058/2 350 | 60 | 290,5 | 180 | 60 | 60 28 0,58 | 425 150
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1A 450 | 300 | 400 | 200 | 100 | 100 | 23,2 | 2,14 | 458 1706
S5A 450 | 300 | 400 | 400 | 100 | 100 | 29 | 2,14 | 458 1264
9A 450 | 300 | 400 600 | 100 | 100 | 22,9 | 2,14 | 458 568
13B 450 | 300 | 400 | 400 | 100 | 100 | 32 | 2,14 | 458 1322
24F 450 | 300 | 400 | 200 | 100 | 100 | 79,9 | 2,14 | 702 3916
25F 450 | 300 | 400 | 400 | 100 | 100 | 76,4 | 2,14 | 702 2806
26F 450 | 300 | 400 600 | 100 | 100 | 78,3 | 2,14 | 702 1808
35E 450 | 300 | 400 | 200 | 100 | 100 | 25,3 | 0,42 | 1330 | 1176
38E 450 | 300 | 400 | 400 | 100 | 100 | 25,2 | 0,42 | 1330 716

Fonte: Autor (2020).

Tabela 25 — Propriedades geométricas e mecanicas e carga Ultima das vigas com armadura

vertical.

Vieas h b d a by | by | fax | o | pv | fyk | Fykw | Pexp
8 (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (MPa)| (%) | (%) |(MPa|(MPa)| (kN)
DI-1 | 457 | 203 | 397 | 457 | &9 89 202 | 1,62 | 0,46 | 335 | 331 |620,2
DI1-3 | 457 | 203 | 394 | 457 | &9 89 20,6 | 1,63 ] 0,46 | 335 | 331 |573,2
D2-1 | 457 | 203 | 394 | 457 | &9 89 | 21,4 1,63 | 0,61 | 335 | 331 [597,8
D2-2 | 457 | 203 | 397 | 457 | 89 89 1239 1,62 | 0,61 | 335 | 331 |6424
D3-1 | 457 | 203 | 391 | 457 | &9 89 | 282|247 092 | 335 | 331 |789,8
D4-1 | 457 | 203 | 394 | 457 | &9 89 | 23,1 | 1,63 | 1,22 | 335 | 331 |624,4
B1-10 | 254 | 76 | 215 | 254 | 76 76 | 21,7 | 1,74 | 2,45 | 287 | 280 |178.,8
B2-10 | 254 | 76 | 215 | 254 | 76 76 | 20,1 | 1,74 | 0,86 | 287 | 303 |199,2
B5-10 | 254 | 76 | 215 | 254 | 76 76 | 22,6 | 1,74 | 0,61 | 287 | 280 |195,6
IBI-01 | 356 | 102 | 305 | 308 | 102 | 102 | 20,1 | 1,93 | 0,24 | 431 | 484 |295,0
1B3-29 | 356 | 102 | 305 | 308 | 102 | 102 | 20,1 | 1,93 | 0,24 | 431 | 484 |287,2
1B4-30 | 356 | 102 | 305 | 308 | 102 | 102 | 20,8 | 1,93 | 0,24 | 431 | 484 |300,6
1B6-31 | 356 | 102 | 305 | 308 | 102 | 102 | 19,5 | 1,93 | 0,24 | 431 | 484 |306,6
2BI-05 | 356 | 102 | 305 | 308 | 102 | 102 | 17,2 | 1,93 | 0,42 | 431 | 484 |258,0
2B3-06 | 356 | 102 | 305 | 308 | 102 | 102 | 17,0 | 1,93 | 0,42 | 431 | 484 |262,4
2B4-07 | 356 | 102 | 305 | 308 | 102 | 102 | 17,5 | 1,93 | 0,42 | 431 | 484 |252,2
2B4-52 | 356 | 102 | 305 | 308 | 102 | 102 | 21,8 | 1,93 | 0,42 | 431 | 484 |299,8
2B6-32 | 356 | 102 | 305 | 308 | 102 | 102 | 19,8 | 1,93 | 0,42 | 431 | 484 |2904
3B1-08 | 356 | 102 | 305 | 308 | 102 | 102 | 16,2 | 1,93 | 0,63 | 431 | 484 |261,6
3B1-36 | 356 | 102 | 305 | 308 | 102 | 102 | 20,4 | 1,93 | 0,77 | 431 | 484 |318,0
3B3-33 | 356 | 102 | 305 | 308 | 102 | 102 | 19,0 | 1,93 | 0,77 | 431 | 484 |316,8
3B4-34 | 356 | 102 | 305 | 308 | 102 | 102 | 19,2 | 1,93 | 0,77 | 431 | 484 |310,0
3B6-35| 356 | 102 | 305 | 308 | 102 | 102 | 20,7 | 1,93 | 0,77 | 431 | 484 |332,2
4B1-09 | 356 | 102 | 305 | 308 | 102 | 102 | 17,1 | 1,93 | 1,25 | 431 | 484 |307,0
V711/4| 400 | 250 | 360 | 360 | 90 90 | 18,2 | 1,13 | 0,13 | 420 | 420 |634,0
V511/4 | 600 | 250 | 559 | 565 | 140 | 140 | 18,7 | 1,12 | 0,14 | 420 | 420 |[930,0
V411/4 | 800 | 250 | 763 | 740 | 185 | 185 | 17,0 | 1,07 | 0,17 | 420 | 420 |934,0
V022/3 | 400 | 250 | 360 | 360 | 90 90 | 19,6 | 1,13 | 0,35 | 420 | 420 |760,0
V511/3 | 600 | 250 | 559 | 565 | 140 | 140 | 21,3 | 1,12 | 0,33 | 420 | 420 |1160,0
V411/3 | 800 | 250 | 763 | 740 | 185 | 185 | 19,8 | 1,07 | 0,33 | 420 | 420 |1330,0
11- 500 | 110 | 442 | 500 | 110 | 110 | 77,6 | 2,58 | 1,43 | 499 | 353 [2080,0
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2N/1.00
2- 1000 | 140 | 885 | 1000 | 140 | 140 | 30,8 | 2,60 | 0,12 | 520 | 414 |870,0
1000/1.0
0
N42A2 | 560 | 130 | 500 | 425 | 130 | 180 | 23,7 | 1,56 | 0,12 | 420 | 415 |568,2
N42B2 | 560 | 130 | 500 | 425 | 130 | 180 | 23,7 | 1,56 | 0,22 | 420 | 415 |754,0
N42C2 | 560 | 130 | 500 | 425 | 130 | 180 | 23,7 | 1,56 | 0,34 | 420 | 415 |715,0
H42B2 | 560 | 130 | 500 | 425 | 130 | 180 | 49,1 | 1,56 | 0,22 | 420 | 415 [912,6
)
H42C2 | 560 | 130 | 500 | 425 | 130 | 180 | 49,1 | 1,56 | 0,34 | 420 | 415 |841,2
)
H43B2 | 560 | 130 | 500 | 625 | 130 | 180 | 49,1 | 1,56 | 0,22 | 420 | 415 |761,8
H43C2 | 560 | 130 | 500 | 625 | 130 | 180 | 49,1 | 1,56 | 0,34 | 420 | 415 |804.,8
H42B2 | 560 | 120 | 500 | 425 | 130 | 180 | 50,6 | 1,29 | 0,24 | 420 | 415 |721,2
(2)
H42C2 | 560 | 120 | 500 | 425 | 130 | 180 | 50,6 | 1,29 | 0,37 | 420 | 415 |747.6
(2)
U42B2 | 560 | 120 | 500 | 425 | 130 | 180 | 73,6 | 1,29 | 0,24 | 420 | 415 |820.,8
U42C2 | 560 | 120 | 500 | 425 | 130 | 180 | 73,6 | 1,29 | 0,37 | 420 | 415 |816,0
N33A2 | 560 | 130 | 500 | 625 | 130 | 180 | 23,7 | 1,56 | 0,12 | 420 | 415 [456,4
1DB35b| 350 | 80 | 313 | 344 | 53 53 | 259 | 1,25 (0,40 | 469 | 426 |[199,0
W
1DB50b| 500 | 115 | 454 | 499 | 75 75 | 27,4 | 1,28 | 0,39 | 505 | 426 |373,0
w
1DB70b| 700 | 160 | 642 | 706 | 105 | 105 | 28,3 | 1,22 | 0,45 | 522 | 370 |854,0
w
1DB100| 1000 | 230 | 904 | 994 | 150 | 150 | 28,7 | 1,20 | 0,41 | 540 | 455 (1550,0
bw
1- 500 | 140 | 446 | 375 | 150 | 150 | 30,7 | 2,60 | 0,38 | 530 | 250 |671,0
500/0.75
w
2- 1000 | 140 | 882 | 750 | 150 | 150 | 37,6 | 2,60 | 0,38 | 530 | 250 [1603,0
1000/0.7
5W
3- 1400 | 140 | 1250 | 1050 | 150 | 150 | 37,2 | 2,60 | 0,41 | 530 | 250 [2104,0
1400/0.7
5W
4- 1750 | 140 | 1563 | 1313 | 150 | 150 | 35,3 | 2,60 | 0,38 | 530 | 250 [2610,0
1750/0.7
5W
C2 400 | 100 | 330 | 300 [ 100 | 100 | 85,8 | 3,65 | 0,67 | 364 | 448 |1000,0
C3 400 | 100 | 330 | 300 [ 100 | 100 | 86,0 | 3,66 | 0,56 | 364 | 448 |1000,0
F2 400 | 100 | 330 | 300 | 100 | 100 | 60,6 | 3,66 | 1,44 | 364 | 448 |706,0
F3 400 | 100 | 330 | 300 | 100 | 100 | 59,5 | 3,66 | 0,56 | 364 | 448 |748,0
G3 400 | 100 | 330 | 300 | 100 | 100 | 31,3 | 3,66 | 1,34 | 364 | 448 |489,0
SS-2 | 600 | 150 | 520 | 520 | 100 | 100 | 23,5 | 0,66 | 0,49 | 392 | 392 |610,3
SS-3 | 600 | 150 | 520 | 650 | 100 | 100 | 23,5 | 0,66 | 0,49 | 392 | 392 |560,7
LBS-1 | 600 | 150 | 520 | 520 | 100 | 100 | 23,5| 1,27 | 0,58 | 392 | 392 |397,8
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LBS-2 | 600 | 150 | 520 | 520 | 100 | 100 | 23,5 | 1,45 | 0,42 | 392 | 392 [580,0

VSR-1 | 600 | 150 | 520 | 520 | 100 | 100 | 23,5 | 1,45 | 0,42 | 392 | 392 |593,3

VSR-2 | 600 | 150 | 520 | 520 | 100 | 100 | 23,5 | 1,45 | 0,42 | 392 | 392 |658,1

D-1,08-| 500 | 110 | 463 | 500 | 120 | 110 | 48,2 | 1,23 | 0,48 | 505 | 375 |540,0
2,15

D-1,08-| 500 | 110 | 463 | 500 | 121 | 110 | 44,1 | 1,23 | 0,48 | 505 | 375 |560,0
3,23

D-1,08-| 500 | 110 | 463 | 500 | 122 | 110 | 46,8 | 1,23 | 0,48 | 505 | 375 |580,0
4,30

D-1,08-| 500 | 110 | 463 | 500 | 123 | 110 | 48,0 | 1,23 | 0,48 | 505 | 375 |580,0
5,38

G33S-12] 229 | 76 | 203 | 203 | 102 | 102 | 19,9 | 1,23 | 0,48 | 326 | 221 |172,4

G338-32) 229 | 76 | 203 | 203 | 102 | 102 | 20,1 | 1,23 | 0,48 | 305 | 221 |206,8
[-800- | 800 | 180 | 698 | 600 | 130 | 130 | 49,5 | 1,23 | 0,48 | 421 | 453 [2199,6

0.75-130

I-1000- | 1000 | 180 | 868 | 746 | 130 | 130 | 52,0 | 1,23 | 0,48 | 421 | 453 [2692,8

0.75-130

I-1400- | 1400 | 180 | 1240 | 1054 | 130 | 130 | 49,7 | 1,23 | 0,48 | 421 | 453 [3160,0

0.75-130

II-500- | 500 | 180 | 435 | 500 | 130 | 130 | 49,5 | 1,64 | 1,09 | 438 | 453 [1346,6

1.00-130

I1-800- | 800 | 180 | 698 | 802 | 130 | 130 | 53,1 | 2,56 | 1,09 | 421 | 453 |1628,2

1.00-130

II-1000-| 1000 | 180 | 868 | 998 | 130 | 130 | 50,9 | 2,40 | 0,34 | 421 | 453 |1846,8

1.00-130

II-1400-| 1400 | 180 | 1240 | 1401 | 130 | 130 | 50,6 | 2,40 | 0,34 | 421 | 453 [2243.,8

1.00-130

II1-500- | 500 | 180 | 435 | 500 | 200 | 200 | 47,9 | 2,40 | 0,34 | 438 | 453 |1406,4

1.00-200

I11-800- | 800 | 180 | 698 | 802 | 200 | 200 | 54,4 | 2,40 | 0,34 | 421 | 453 [21334

1.00-200

[11-1000-| 1000 | 180 | 868 | 998 | 200 | 200 | 50,7 | 2,40 | 0,34 | 421 | 453 [2234,2

1.00-200

[11-1400-| 1400 | 180 | 1240 | 1401 | 200 | 200 | 50,6 | 2,40 | 0,34 | 421 | 453 [2737,8

1.00-200
6A 450 | 300 | 400 | 400 | 100 | 100 | 29,1 | 2,40 | 0,34 | 458 | 370 |1462,0
TA 450 | 300 | 400 | 400 | 100 | 100 | 29,2 | 2,40 | 0,34 | 458 | 388 [1500,0
8A 450 | 300 | 400 | 400 | 100 | 100 | 29,3 | 2,14 | 0,21 | 458 | 368 |1608,0
14B | 450 | 300 | 400 | 400 | 100 | 100 | 32,0 | 2,14 | 0,48 | 458 | 370 [1502,0
I15B | 450 | 300 | 400 | 400 | 100 | 100 | 32,0 | 2,14 | 0,84 | 458 | 388 |1548,0
16B | 450 | 300 | 400 | 400 | 100 | 100 | 32,0 | 2,14 | 0,21 | 458 | 368 ]1698.,0
17C | 450 | 300 | 400 | 400 | 100 | 100 | 31,3 | 2,14 | 0,48 | 458 | 370 |1140,0
18C | 450 | 300 | 400 | 400 | 100 | 100 | 31,5 | 2,14 | 0,84 | 458 | 388 |1546,0
19C | 450 | 300 | 400 | 400 | 100 | 100 | 31,8 | 2,14 | 0,21 | 458 | 368 |1512,0
20D | 450 | 300 | 400 | 400 | 100 | 100 | 24,3 | 2,14 | 0,48 | 702 | 952 [1330,0
21D | 450 | 300 | 400 | 400 | 100 | 100 | 26,9 | 2,14 | 0,84 | 702 | 1051 [1322,0
33A | 450 | 300 | 400 | 400 | 100 | 100 | 24,7 | 2,14 | 0,48 | 458 | 388 [1294,0
34A | 450 | 300 | 400 | 400 | 100 | 100 | 24,8 | 2,14 | 0,84 | 458 | 375 |1196,0
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39E | 450 | 300 | 400 | 400 | 100 | 100 | 25,4 | 2,14 | 0,84 | 1330 | 388 [940,0
40E | 450 | 300 | 400 | 400 | 100 | 100 | 25,9 | 2,14 | 0,95 | 1330 | 368 |940,0
46F | 450 | 300 | 400 | 400 | 100 | 100 | 97,5 | 0,42 | 0,84 | 750 | 957 [2486,0
47F | 450 | 300 | 400 | 400 | 100 | 100 | 96,3 | 0,42 | 0,48 | 750 | 953 [2600,0
L6L | 450 | 300 | 400 | 400 | 100 | 100 | 31,2 | 2,14 | 0,84 | 1016 | 389 [1330,0
MSI-1 | 607 | 300 | 501 | 600 | 200 | 200 | 46,0 | 2,14 | 0,48 | 838 | 400 |1252,0
MS1-2 | 607 | 300 | 503 | 600 | 200 | 200 | 44,0 | 2,14 | 0,21 | 870 | 400 [2142,0
DBI1- | 500 | 130 | 480 | 500 | 130 | 130 | 38,5 | 2,29 | 0,26 | 449 | 341 |318,5
1.04-2
DB2- | 500 | 130 | 480 | 500 | 130 | 130 | 38,5 | 0,90 | 0,45 | 449 | 341 |360,0
1.04-3

Fonte: Autor (2020).
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