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RESUMO

O concreto armado ¢ uma técnica amplamente empregada no Brasil devido a suas
vantagens, dentre elas durabilidade, competitividade econdmica, trabalhabilidade e
capacidade de se adaptar a diversas formas. O processo de dimensionamento de estruturas
feitas deste material ¢ descrito na ABNT NBR 6118 - Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento (2014), uma norma brasileira reconhecida pelo comité técnico ISO TC 71 como
uma norma de padrdo internacional. Apesar do reconhecimento, ¢ notdria a falta de estudos
probabilisticos na calibracdo dos coeficientes de seguranca parciais, como ¢ realizado em
outras normas internacionais, como na americana, ACI (2003), e na europeia, Eurocode
(2002). O método semi-probabilistico, adotado na norma brasileira, apesar de simplificar o
processo de projeto estrutural, ndo permite a quantificacdo do nivel de seguranga. Por outro
lado, métodos probabilisticos, tais como aqueles baseados na teoria da confiabilidade
estrutural, possibilitam quantificar a seguranga ao considerarem as incertezas inerentes a
estrutura e aos carregamentos que nela atuardo. O presente trabalho tem como objetivo
comparar ¢ analisar a relagdo entre os coeficientes de seguranca utilizados na NBR 6118
(2014), a confiabilidade estrutural e o custo de vigas de concreto armado submetidas a flexao.
O estudo consiste na variacdo dos valores dos quatro coeficientes parciais de seguranca
aplicados na verificagdo de estado limite tltimo de flexdo em uma viga cuja sec¢do transversal
e cujo momento solicitante caracteristico total sdo pré-definidos. Para cada variante da viga, ¢
determinada a probabilidade de falha associada, o custo de material da viga e os custos
esperados totais considerando-se consequéncias de falha de niveis baixos, moderados e altos.
Os resultados indicaram que os coeficientes de seguranca relacionados ao esfor¢o do ago (ys)
e as acdes permanentes (yg) possuem maior impacto na seguranga e no custo do elemento
estrutural. Em algumas situagdes, os valores apontados pela NBR 6118 (2014) para os
coeficientes foram os mesmos associados aos valores o6timos dos custos esperados totais e
pelas normas estrangeiras. No entanto, houve casos em que esses valores foram

excessivamente conservadores ou insatisfatorios.

Palavras-chave: viga em concreto armado, coeficiente de seguranca, confiabilidade
estrutural.



ABSTRACT

Reinforced concrete is a technique commonly used in Brazil due to its advantages,
among them its durability, economic competitivity, workability and capacity adapt to different
shapes. In Brazil, the design of reinforced concrete structures must follow the NBR 6118 —
Design of concrete structures — Procedure (2014), a Brazilian standard code recognized by the
technical committee ISO TC 71 as a code which is accordance with international standards.
However, it is notable the lack of studies which aim for calibrating the partial safety factors
by NBR 6118 (2014), as it was done in others international standard codes, such as ACI
(2003) and the Eurocode (2002). The semi-probabilistic method, adopted by the Brazilian
code, simplifies the design process, but does not allow to quantify the safety level. On the
other hand, probabilistic approaches, such as those based on the structural reliability theory,
allow to take into account uncertainties related to the structure and its loads, and quantify its
safety. The present study aims to compare and analyze the relation between safety factors,
structural reliability and cost, for the specific case of reinforced concrete beams. Different
values of the partial safety factors are applied in the design and verification of a beam with
rectangular cross section. The flexural ultimate limit state is considered, for given
characteristic values of the total bending moment. In each case studied herein, failure
probabilities, costs and total expected costs are determined. For the total expected cost, low,
moderate and high levels of monetary consequences of failure are considered. The results
indicated that the safety factors related to the steel strain (ys) and permanent actions (y,) are
the ones with the most significant impact on safety and costs. In some situations, the values
given by NBR 6118 (2014) were also the ones which led to the minimum total expected cost;
these values were in accordance with target values presented by international codes. However,

in some situations these values were found to be too conservative or even unsatisfactory.

Keywords: reinforced concrete beam, safety factor, structural reliability.
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1. INTRODUCAO

No ramo da engenharia, as estruturas sdo dimensionadas de modo a cumprir as
funcdes para as quais foram concebidas de forma economicamente vidvel e a garantir o nivel
de seguranca adequado ao longo de toda sua vida util (BECK, 2014).

A analise de seguranca das estruturas de concreto armado € usualmente conduzida
em termos de estados limites, que determinam se certa configuracio estrutural ¢ adequada
para as condi¢des de carregamento as quais ¢ submetida. Ao se induzir margens de seguranca
por meio da aplicacdo de coeficientes de seguranca, tem-se os chamados métodos semi-
probabilisticos. Tais métodos lidam de maneira indireta com as incertezas que afetam as
respostas estruturais, mas sdo empregados em muitas normas de projeto estrutural atuais, em
particular nas brasileiras, e consistem em uma simplificacdo do processo de verificagdo da
seguranga. Neles, os coeficientes de seguranca sdo aplicados com o intuito de contornar as
incertezas presentes nas resisténcias dos materiais, nas caracteristicas geométricas do
elemento, nos valores de solicitagdes aplicados na pega, entre outros (BECK & ROSA, 2006).
Esse processo, no entanto, ndo permite quantificar a seguranga associada ao eclemento
estrutural (SANTOS, STUCCHI & BECK, 2014).

Por outro lado, procedimentos probabilisticos tém sido aplicados tanto na verifica¢do
dos niveis de seguranca quanto no dimensionamento estrutural em si, como por exemplo, na
norma referente ao dimensionamento de revestimentos de pogos de petroleos, ISO 10400 —
Petroleum and natural gas industries — Formulae and calcutations for the properties of casing,
tubing, drill pipe and line pipe used as casing or tubing. A aplicacio da teoria da
confiabilidade estrutural permite quantificar diretamente os efeitos das incertezas associadas
as estruturas e aos carregamentos por meio de calculos de probabilidades de falha. Esse
calculo consiste, na sua forma mais simples, em um valor numérico da possibilidade de
ocorréncia de um evento que resulte na violagdo dos requisitos minimos de desempenho,
sejam estes referentes aos estados limites ultimos ou de servigos. Essa medida pode ser obtida
por meio de observacdes da frequéncia a longo prazo para estruturas genericamente similares
ou simplesmente pode-se estimar valores numéricos (MELCHERS & BECK, 2017).

Outro fator levado em conta durante a concepgdo do projeto estrutural ¢ o

econdmico. E facil notar que o requisito de seguranca e o interesse econdmico Ssao



16

conflitantes, uma vez que seguranga excessiva gera custos altos que podem, por sua vez,
acarretar projetos inviaveis. O contrario, estruturas economicas que nao apresentem nivel de
seguran¢a adequando devem ser evitadas (BECK, 2014). Verificagdes do aspecto economico
na construcao civil comumente empregam custos definidos como o produto do volume de
materiais pelos seus respectivos custos unitarios. As vezes os custos unitirios englobam
também parcelas relacionadas a mao-de-obra. No presente trabalho essa parcela
deterministica de custo ¢ denominada custo inicial.

Do ponto de vista probabilistico e de confiabilidade, ¢ possivel incorporar os
chamados custos esperados de falha, dados pelos custos monetarios decorrentes de possiveis
falhas multiplicados pelas respectivas probabilidades de falha. Quando estes sdo somados ao
custo inicial, origina-se o custo esperado total (CET). No célculo de custos associados as
estruturas, podem ser levados em conta, além dos custos de construcdo, também aqueles
relacionados ao ciclo de vida da estrutura, bem como a capacidade da mesma de gerar
retornos econdmicos. Essa capacidade também ¢ influenciada pelas incertezas associadas ao
projeto, que implicam em risco e, por sua vez, podem levar a altos custos de falhas (GOMES
& BECK, 2012). O custo esperado total permite obter conclusdes mais abrangentes a respeito
do aspecto economico da estrutura. Por exemplo, o uso dos estudos probabilisticos permite
criar politicas de manutencdo de forma a garantir a melhor eficiéncia e menores custos
levando em consideracdo incertezas associadas a estrutura, a processos de deterioragdes, entre
outros (OKASHA & FRANGOPOL, 2009).

Neste trabalho o custo e a confiabilidade estrutural de vigas de concreto armado sdo
estudados em funcdo dos coeficientes parciais de seguranga adotados na etapa de projeto. O
foco ¢ mantido na verificagdo da seguranca quanto ao estado limite ultimo de flexdo. As
analises de confiabilidade s3o efetuadas pelo método de Simulacdo de Monte Carlo. O
trabalho tem enfoque na etapa de projeto, ndo abordando, portanto, custos relacionados a

manuteng¢do, inspecao, utilizagdo, mao de obra, entre outros.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Geral
Investigar a relagdo entre coeficientes parciais de seguranca, confiabilidade estrutural
e custo de vigas de concreto armado, considerando os critérios de projeto apresentados na

norma ABNT NBR 6118 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento (2014).



17

1.1.2. Especifico

- Dimensionar vigas de acordo com as normas brasileiras de projeto vigentes;

- Avaliar a confiabilidade de elementos estruturais dimensionados segundo a norma;

- Comparar a influéncia de cada coeficiente parcial de seguranca na confiabilidade
do elemento estrutural;

- Analisar a relacdo entre o nivel de confiabilidade estrutural e os custos;

- Analisar a relacdo entre coeficiente de seguranca e custos;

- llustrar, de maneira simplificada, como valores o6timos dos coeficientes de

seguran¢a podem ser obtidos a partir de analises do custo esperado total.

1.2. JUSTIFICATIVA

Na norma ABNT NBR 6118 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento
(2014), é proposta a metodologia de dimensionamento de estruturas em concreto armado por
meio do método dos estados limites. Nesta abordagem, as incertezas inerentes ao projeto sao
consideradas de maneira indireta, utilizando-se de coeficientes de seguranga parciais cujos
valores s3o indicados na norma. Conforme indicam varias referéncias da literatura (SOUZA
JUNIOR, 2009; BECK & SOUZA JUNIOR, 2010; SANTOS, STUCCHI & BECK, 2014; ), a
confiabilidade estrutural resultante da aplicacdo de uma abordagem como esta ¢ bastante
dependente da calibragdo dos valores dos coeficientes de seguranga, calibragdo esta que ainda
nao foi feita para a norma NBR 6118 (2014). Além disso, a literatura tem indicado também a
analise do custo esperado total como uma maneira de determinar valores 6timos dos
coeficientes de seguranca (SOUZA JR., 2008).

Tendo em vista o exposto, o presente trabalho tem por justificativa a necessidade de
se investigar conjuntamente o impacto dos coeficientes de seguranca adotados em projeto na

confiabilidade estrutural e no custo das vigas.

1.3. ESTRUTURA DE TRABALHO

Esse trabalho ¢ dividido em sete capitulos, nos quais os segundo, terceiro ¢ quarto
consistem em revisdo de literatura acerca dos temas de concreto armado, de dimensionamento

de vigas e de confiabilidade estrutural, respectivamente.
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O quinto capitulo trata sobre o procedimento metodologico utilizado para a
realizacdo do estudo de caso.

No sexto capitulo encontram-se as informagdes numéricas usadas no estudo de caso
e a analise dos resultados.

Por fim, o sétimo capitulo trata das conclusdes desenvolvidas nesse trabalho.
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2. CONCEITOS RELACIONADOS A CONCRETO ARMADO

O concreto consiste em um material composto por agua, cimento e¢ agregados
graudos e mitdos, podendo também ser incorporados produtos quimicos ou outros
componentes a fim de melhorar suas propriedades (trabalhabilidade, tempo de pega,
resisténcia, etc).

Segundo Climaco (2008), as caracteristicas de boa trabalhabilidade, adaptacdo a
varias formas, competitividade em termos economicos, durabilidade, resisténcia ao fogo ¢ boa
resisténcia & maioria das solicitagdes ddo ao concreto um destaque no uso estrutural em
relacdo a outros materiais, como aco ¢ madeira. No entanto, apesar de apresentar boa
resisténcia a compressdo, nota-se que o material pouco resiste a esfor¢os de tracdo (cerca de
1/10 da resisténcia a compressdo). Para aumentar a resisténcia de elementos estruturais sob
solicitagdo a trag@o, associa-se ao concreto um material que possua boa resisténcia a tracao,
sendo mais comum o uso do ago. Ao conjunto concreto e aco da-se o nome de concreto
armado. E por meio da aderéncia entre esses materiais, da deformacdo e da fissuragdo do
concreto, que os esfor¢os de tragdo na peca sdo repassados em sua maioria ao ago, enquanto o
concreto muitas vezes fica responsavel pela resisténcia as solicitacdes de compressdo. Além
disso, deve-se destacar a importancia do uso do concreto no cobrimento da armadura a fim de
proteger esta da acdo de oxidacdo, que prejudica a resisténcia do material ao longo da vida
util.

Por outro lado, os elementos em concreto armado resultam em segdes transversais
maiores em comparagdo a eclementos em aco, gerando elevados esfor¢os devido ao peso
proprio da pega, que, por sua vez, impactam no custo ou limita¢ao do uso.

A seguir sdo abordadas caracteristicas citadas nas normas brasileiras relativas ao

concreto e ao ago, separadamente.

2.1. CONCRETO

A ABNT NBR 8953 — Concreto para fins estruturais (2015) estabelece a
classificagdo do concreto em dois grupos, conforme a resisténcia caracteristica & compressao
obtidas por meio do ensaio de corpos-de-prova para a idade de 28 dias, pertencendo ao grupo
I aqueles cuja resisténcia encontra-se entre 10 a 50 MPa, e ao grupo II, de 55 a 90 MPa. Aos

concretos de ambos 0s grupos € com massa especifica entre 2000 kg/m? e 2800 kg/m’,
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designam-se as classes do concreto, nominadas pela a letra C acompanhada do valor de
resisténcia caracteristica a compressao em MPa. A classe C20 ou superior pode ser usada com
armaduras passivas (concreto armado); classe C25 ou superior pode ser usada com armaduras
ativas (concreto armado protendido). Concretos de classe C15 podem ser usados apenas em
obras provisorias ou em pecas sem fins estruturais.

Como dito anteriormente, a resisténcia caracteristica a compressdo pode ser obtida
pelo ensaio de corpos-de-provas de acordo com a ABNT NBR 5739 (2018). Diversos fatores
podem influenciar no resultado, sendo os principais a idade do concreto e o trago, ou seja, a
relacdo entre as quantidades de cimento, agregados e dgua. A resisténcia a compressao (f;),

obtida por ensaio, ¢ dada pela expressao:

Ny
fej = Tp 2.1

sendo:

fcj - aresisténcia a compressdo do corpo de prova de concreto na idade de j dias;

Npyp - carga de ruptura do corpo de prova;

A - area da sec¢do transversal do corpo de prova.

A ABNT NBR 6118 (2014) define resisténcia caracteristica inferior, fiiy , cOmo
sendo o valor de resisténcia que 5% das amostras de um lote ndo atinja. Ou seja, dos
resultados obtidos pelo ensaio de um lote, 95% se encontram acima do valor de fiir ¢ 5%
abaixo. A partir da resisténcia caracteristica inferior obtém-se a resisténcia caracteristica, fi. A
Figura 1 ilustra a distribui¢do estatistica normal, também denominada curva de Gauss, em que

fem € a média aritmética das cargas de ruptura.
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Figura 1. Distribuicfo estatistica normal de resultados

istribuicdo normal
de resisténcias

Frequéncia

i >
L fck fcm Resisténcias
% da area

abaixo da curva

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo Filho (2014).

Apesar de recomendada a realizacdo de ensaios, estes ndo representam
completamente a realidade do comportamento e das solicitagdes sob o concreto. Isso se deve
ao fato dos ensaios ocorrerem, em geral, de forma rapida, enquanto, em construgdes,
solicitagdes atuam durante toda a vida 1itil do elemento estrutural. Além disso, a resisténcia do
concreto varia em funcdo do tempo, o que também nao ¢ levado em consideracdo em alguns
ensaios (CARVALHO & FIGUEIREDO FILHO, 2014).

Por ndo poder deduzir diretamente de ensaios uma equagdo valida de resisténcia das
estruturas de concreto para qualquer tipo de solicitagdo possivel, ¢ comum a deducdo de
expressoes empiricas com aproximagdes razoaveis para diversos tipos de solicitagdes em
funcdo da resisténcia a compressdo, apresentadas no item 8.2 da ABNT NBR 6118 (2014).

Do ensaio de corpos de prova a compressdo centrada, obtém-se a curva compressao-
deformacdo, de onde pode-se obter ndo somente o valor da resisténcia a compressdo como
também o moddulo de elasticidade. A norma distingue os modulos de elasticidade em trés
tipos: modulo tangente, de deformabilidade inicial e secante.

Quando nao forem realizados ensaios, a norma NBR 6118 (2014) determina que o
modulo de deformacdo tangente inicial do concreto (E) ou modulo de elasticidade inicial

pode ser estimado pelas seguinte expressao:

1
E. = 5600 az - (fu)? , para fu de 20 MPa a 50 MPa (2:2)



Em que:

oe= 1,2 para basalto e diabasio;

or= 1,0 para granito e gnaisse;

or= 0,9 para calcario;

or= 0,7 para arenito.

O modulo de deformagdo secante ¢ estimado pela expressao:

fck

Es=E; a,=(08+0,2 - %) E; < Ey

2.3)
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Na Tabela 1 a seguir sdo apresentados os valores estimados arredondados que podem

ser utilizados em projetos estruturais.

Tabela 1. Valores usuais de médulo de deformacio.

Classe de resisténcia [C20 |C25 [C30 |C35 |C40 (€45 [C50 |C60 |C70 |C80 |C90
Eci (GPa) 25| 28| 31| 33| 35 38| 40| 42| 43| 45| 47
Ecs (GPa) 21| 24| 27| 29| 32| 34| 37| 40| 42| 45| 47
ai 0,85| 0,86| 0,88| 0,89/0,90| 0,92| 0,92| 0,95| 0,98|1,00|1,00

Fonte: Adaptado da Tabela 8.1 da ABNT NBR 6118 (2014).

Na avaliacdo do comportamento de um elemento estrutural ou se¢do transversal,

pode ser adotado modulo de elasticidade tnico, a tragdo e a compressao, igual ao modulo de

deformacdo secante E.

Para analises no estado-limite ultimo, podem ser empregados o diagrama tensdo-

deformacgao apresentado Figura 2. No eixo das abscissas sdo demonstradas as deformagdes do

concreto (g&:). Para concretos de classe até C50, os valores da deformacdo especifica de

encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico (e:2) e da deformagdo especifica de

encurtamento do concreto na ruptura (&) sdo de 2,0 %o e 3,5 %o, respectivamente. No eixo

das ordenadas estdo representadas a tensdo caracteristica do concreto (fix) € a tensdo maxima

de calculo, dada em fungéo da tensdo de calculo (feq).
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Figura 2. Diagrama tensao - deformacao idealizado para concretos de classes até C50.

fek

0,85 foq

€c2 €cu €c

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118 (2014).

Como pode-se inferir dos paragrafos anteriores, a principal caracteristica do concreto
¢ sua resisténcia a compressdo. No calculo de estruturas de concreto, geralmente, a sua
resisténcia a tracdo é desprezada, sendo o ago o principal material resistente a tal esforco

(CLIMACO,2008).

22.  ACO

Os acos utilizados em projetos estruturais de concreto armado s@o indicados pela
sigla CA (concreto armado) seguidos por um numero que indica a categoria referente a sua
resisténcia de escoamento minima em kN/cm?. As categorias permitidas pela ABNT NBR
7480 (2007) sdao CA-25, CA-50 ¢ CA-60, com as secOes transversais nominais também
estabelecidas pela mesma norma.

Pelos ensaios de tracdo especificados pela ABNT NBR ISO 6892-1 (2018), obtém-se
as caracteristicas mecéanicas do aco necessarias para o projeto, sdo elas:

e A resisténcia caracteristica de escoamento: maxima tensdo que a barra suporta,
trabalhando em regime elastico linear. A partir dela o ago sofre deformagdes permanentes. Em
outras palavras, se o valor da tensdo no ensaio ndo ultrapassar do valor de resisténcia
caracteristica de escoamento (fx), assim que se deixar de aplicar a for¢a, o aco voltard ao

configuragdo inicial. Se a tensdo for superior a esta caracteristica, o ago sofrera mudanga de
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configuragdo mesmo que a forca deixe de ser aplicada. Isto serve para os agos que possuam
patamar de escoamento definido, como o CA25 e CAS50. O aco CA60 ndo apresenta tal
caracteristica, assim o valor de fyx ¢ dado pela tensdo que gera deformagdo especifica
permanente de 2%o0 (CARVALHO & FIGUEIREDO FILHO, 2014);

¢O limite de resisténcia (f.x): forga maxima que a barra suporta e na qual se rompe;

O alongamento na ruptura: aumento do comprimento do corpo de prova
correspondente a ruptura, expresso em porcentagem.

No calculo dos estados-limite de servigo e ultimo, a NBR 6118 (2014) admite fazer
uso do diagrama tensdo-deformagdo simplificado, apresentado na Figura 3, para agos com

patamar de escoamento (CA50) ou sem (CA60) para esforgos de tracdo e compressao.

Figura 3. Diagrama tensdo-deformacio para acos de armaduras passivas.

s A

fyk |

fyd 1

Es

Fonte: Figura 8.4 da ABNT NBR 6118 (2014).



25

3. DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS

O dimensionamento tem por fim impedir a ruina de um elemento estrutural ou de
toda a estrutura. Vale ressaltar que a defini¢do de ruina nem sempre diz respeito somente a
ruptura ou colapso. Em outras palavras, a finalidade do célculo estrutural é garantir, com
seguranga adequada, que a estrutura mantenha certas caracteristicas que possibilitem a
utilizagdo satisfatoria da construcdo, durante sua vida 1til, para as finalidades as quais foi
concebida (CARVALHO & FIGUEIREDO FILHO, 2014). Para o calculo de estruturas de
concreto armado, usualmente sdo admitidos dois métodos: o método classico ¢ o método dos
estados limites. Pelo fato do método classico ndo ser adotado na norma brasileira, ele ndo sera

apresentado neste trabalho.

3.1.METODO DOS ESTADOS LIMITES

O método dos Estados Limites segundo a NBR 6118 (2014) consiste em um método
semi-probabilistico em que a seguranca ¢ garantida majorando-se os valores de solicitacdo e
reduzindo-se os de resisténcia dos materiais por meio de coeficientes de ponderacdo das
resisténcias e das solicitagdes. As incertezas existentes sdo consideradas indiretamente,
adotando-se valores caracteristicos para resisténcia e agdes e aplicando-se os coeficientes de
seguranga para obter valores de calculo. Assim, o estado limite, ou seja, o limite que divide o
estado de falha e o de sobrevivéncia da estrutura, na condi¢cdo de projeto ¢ definido quando a
solicitagdo majorada (solicitacdo de calculo) iguala-se a resisténcia minorada (resisténcia de
calculo). Com dito anteriormente, a falha ndo se caracteriza somente pela ruptura ou colapso
do elemento estrutural, podendo ser também caracterizada por deformacdes, vibragdes e
fissuragdes excessivas que comprometam o perfeito estado de utilizagdo. A ABNT NBR 6118
(2014) faz uso destas defini¢des de falha ao separar o Estado Limite em dois tipos: Ultimos
(ELU) e de Servigo (ELS). Para ambos os casos, a sobrevivéncia da-se quando a resisténcia ¢

superior a solicitacdo; ¢ a falha quando o oposto acontece.

3.1.1. Valores caracteristicos e de calculo das resisténcias

Os valores caracteristicos fi das resisténcias sdo os que, em um lote de material, tém
uma determinada probabilidade de serem ultrapassados, no sentido desfavoravel para a

seguranga. A norma brasileira determina a resisténcia caracteristica inferiorsendo aquela que
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tenha 5% de probabilidade de ndo ser atingida. Para a transformacdo das resisténcias
caracteristicas em resisténcias de calculo, a ABNT NBR 6118 (2014) determina a uso da

seguinte equagao:

£ = ;_:l (3.1)

em que y, € o coeficiente de ponderagdo das resisténcias, definido como:

¥Ym = Ym1 X Ym2 X Ym3 (3.2)

No caso dos estados limites de servico, a NBR 6118 (2014) estabelece a falta de
necessidade em minorar as resisténcias, podendo-se considerar, portanto, y,», = 1,0.
Para o concreto ¢ 0 ago, a norma ja fornece o valor a ser adotado de y.,, que pode ser

verificado na Tabela 2:

Tabela 2. Valores dos coeficientes yc e ys.

Combinagoes Concreto y. Acgo s
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de constru¢do | 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,00

Fonte: Adaptado da Tabela 12.1 da ABNT NBR 6118 (2014).

3.1.2.A¢des

A ABNT NBR 8681 (2003) classifica as a¢cdes em trés tipos, conforme apresentado a
seguir:

1. Agdes permanentes: aquelas cujos valores sdo praticamente constantes durante
toda a vida util da constru¢do ou que aumentam ao longo do tempo, tendendo a um valor
limite. Os valores caracteristicos adotados para essas a¢des sdo iguais aos médios de suas
distribuicoes de probabilidade. A NBR 6118 (2014) apresenta também subclassificacdes para
essas acOes em diretas, como por exemplo agdes que tenham por base o peso proprio da
estrutura; ou em indiretas (associados a imperfeicdes geométricas, deslocamentos de apoio,
ete).

2. Agoes variaveis: também classificadas segundo a ABNT NBR6118 (2014) e por
Carvalho & Figueiredo Filho (2014) como diretas, constituidas pelas cargas acidentais

previstas para o uso da construcdo, pela agdo do vento e da agua; e indiretas, como a variagdo
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de temperatura, agdes relacionadas a choques e vibracdes. No entanto, a ABNT NBR 8681
(2003) determina a categoria segundo a probabilidade de ocorréncia durante a vida util da
construcdo, sendo classificada como acdes varidveis normais e especiais. Na primeira
classificagdo se encaixam as agdes variaveis cuja probabilidade de ocorréncia é grande e,
portanto, devem ser obrigatoriamente consideradas nos projetos. Na segunda, consideram-se
as acdes sismicas ou de intensidades especiais. Sao estabelecidos pela ABNT NBR 8681
(2003) os valores caracteristicos para as acgdes variaveis correspondentes aqueles cuja
probabilidade de serem ultrapassados sejam entre 25% e 35% no sentido desfavoravel,
durante o periodo de 50 anos. As agdes variaveis de efeitos favoraveis ndo sdo consideradas
atuantes na estrutura para efeitos de calculo.

3. Acdes excepcionais: agdes de curtas duragdes, com baixa probabilidade de
ocorréncia, cujos efeitos ndo possam ser contidos por meio de outros recursos e, portanto,

devem ser consideradas nos projetos.

3.1.3.Combinacio de acoes

Um carregamento ¢ definido pela combinacdo de agdes que tém probabilidades
diferente de zero de atuarem de forma simultidnea sobre a estrutura, durante um periodo
preestabelecido. A NBR 8681 (2003) determina que, na verificagdo tanto dos estados limites
ultimos quanto dos de servigos, deve-se verificar a combinacdo cujos efeitos sdo mais
desfavoraveis para a estrutura. Quando mais de uma acdo ¢ considerada no dimensionamento
de um elemento estrutural, a NBR 6118 (2014) permite que os valores de calculo Fy sejam
obtidos multiplicando-se as agdes pelos respectivos coeficientes de ponderagdo yr ,
apresentados na Tabela 3.

Para as verificagdes de estados-limites ultimos, considera-se muito baixa a
probabilidade de ocorréncia de valores caracteristicos de mais de uma acdo variavel de
natureza diferente. Portanto, quando a ac@o variavel principal ¢ combinada com outra agao,
adota-se o valor da acdo variavel “secundaria” reduzido por meio do coeficiente o, indicado

na Tabela 4, obedecendo-se a fungdo de combinagdo de a¢des apresentada na Tabela 5.



Tabela 3. Coeficiente 7yr.

Acoes
Combinagées | Permanentes Variveis Protensao Rec:":‘;zs te
de acoes (9 (9 (p) e retracéo
D F G T D F D F
Normais 142 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
di*g::'::'rz:;o 13 | 10 | 12 | 10 | 12 | 09 | 12 0
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1.2 0,9 0 0
onde
D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
2 Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Fonte: Adaptado da Tabela 11.1 da ABNT 6118 (2014).

Tabela 4. Valores do coeficiente yr.

V2
Agoes

Vo (T W2

Locais em que nao ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentracoes
de pessoas P

0,5 0,4 0,3

Cargas

acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 0,4
periodos de tempo, ou de elevada
concentragao de pessoas ©

Biblioteca, arquivos, oficinas

0,8 0,7 0,6
e garagens

Pressao dinamica do vento nas

Vento
estruturas em geral

0,6 0,3 0

Variagoes uniformes de temperatura

Temperatura S % s
em relacao a média anual local

0,6 0,5 0,3

Para os valores de y1 relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Segao 23.
Edificios residenciais.

Edificios comerciais, de escritérios, estagoes e edificios publicos.

b

c

Fonte: Adaptado da Tabela 11.2 da ABNT 6118 (2014).




Tabela 5. Combinagdes Ultimas.

Combinagdes
ultimas Descri¢ao Calculo das solicitagoes
(ELV)
Esgotamento
da capacidade
resistente para
elementos Fo = tgFgx * YegFegi * Yq (Faik + Evo,Fox ) + YqwocFeak
estruturais
de concreto
armado 2
Esgotamento
g:sics?:nate: e :m! Deve ser iderada, quando ano, a forga de protensdo
Normais : ‘pa como carregamento externo Com 0S valores Plnax @ Pumin Para a
03 forga dest dvel e favordvel, respect . conforme delingo
eslruturais na Secdo 9
de concreto
protendido
::ﬂ,*'abg; S (Fed) = S (Fng)
uili o
€omo corpo Fsa=1gs Gsx + R )
1igido Fad = Ygn Gk + Yq Onk = Ygs Qs.men. 0nde: Qnk = Qi + X oy Qi
Especiai
poasemek it Fo = 1oF gx + TeoFegn * YalFan + TvoFax )+ Teavor Feax
Excepcionais © Fg = 1gFgk * YegFrge + Fatoxc + TqXVo/Fax + YeqWorFeak
0nso
Fa € © valor 6o Calculo das ag00s Para COMBNACAO Ultima;
Fou representa as agdes permanentes dwelas;
Fox 10ProsSONta as ag00s NGIrOLAS POrMANONtos COMO a rOtracho Figy © Vanivess como a
temperatura Fqu:
Fea representa as agdes vanavels dwelas das quais Fgy é escolhida pnncipal;
g feg- o Tq ver Tabela 11.1;
Vo Vox veor Tabela 11.2;
Fas representa as agbes estabilizantes;
Fra representa as agdes nio estabiizantes;
[ ¢ 0 valor caracteristico da agao permanente estabilizante;
Ry é 0 esforgo rest iderado estabilizante, quando houver;
Gk € 0 valor caracteristico da agao permanente instabilizante;

Ok = Qux + Zvo.o,k?

=2

Onx

Qi

Vo @ Ok
Oy min

€ 0 valor caracteristico das agdes vanaveis instabiizantes.
6 0 valor caractoristico da agao vandvel mstabilizante considerada prncipal:

$40 as demais agdes varidveis instabilizantes, consideradas com seu valor reduzido:

é o valor caracteristico mi da agdo dvel estabilizante que acompanha
obngatoriamente uma agio varidvel instabizante.

" No caso geral, devem ser consideradas iInclusive combinacdes onde 0 efeto favoravel das cargas
permanentes seja reduzido pela consideracio de 1y = 1,0. No caso de estruturas usuais de eadicios, essas
COMDINACHESs que consideram Yg reduzico (1.0) ndo preci serc O

b Quando Fai ou Fa1exc atuarem em lempo muito pequenc ou tiverem probabilidade de ocorréncia muito
baixa, yo, pode ser substituido por yy. Este pode ser 0 caso para agdes sismicas e siuagdo de incéndio.

Fonte: Adaptado da Tabela 11.3 da ABNT 6118 (2014).

29
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3.1.4.Dominios

O dimensionamento realizado por meio do método dos estados limites ultimos de
ruina, impde que a se¢do alcance as deformagdes especificas maximas dos materiais, seja pela
ruptura do concreto comprimido ou do ago tracionado (CARVALHO & FIGUEIREDO
FILHO, 2014).

Em vigas de concreto armado, geralmente os esfor¢os normais sdo admitidos
desprezaveis, sendo considerado que o elemento esta sujeito a flexdo normal, simples e pura.
O momento fletor causa tensdes normais nas se¢oes transversais. Sob efeito de flexdo normal
simples, a viga pode apresentar trés estadios de deformacdo. A Figura 4 demonstra os trés
estadios de uma viga de concreto armado de altura h, base by e distincia entre a fibra mais
comprimida e o centro geométrico da armadura d. As resultantes das tensdes de compressdo
no concreto e resultantes das tensoes de tracdo no ago sdo representados por Rcc e Rst,

respectivamente.

Figura 4. Comportamento da seciio transversal de uma viga de concreto armado na flexdo normal simples.

Secdo Transversal Tensdes no Tensdes no Tensdes no
Estadio | Estadio Il Estadio Il
bw
Oc <<< fe ocd =0,85.fed
Ree Ree
d ; Ruptura iminente, com
h esmagamento do
concreto efou
escoamento do ago
03
Rst Rstcom Os = fyd
ot <fct ot < fyd

Fonte: Adaptado da Figura 5.2 de Climaco (2008).

No Estadio I, a viga estd submetida a um momento fletor pequeno. A tensdo de
tracdo (oy) ndo atinge a resisténcia a tragdo do concreto (f;) € a tensdo de compressiao ¢ muito
inferior a resisténcia a compressdo do concreto (f:). O concreto encontra-se ainda em estado
elastico e a distribuicdo de tensdo ¢ linear por toda a secdo transversal.

No Estadio I, o momento fletor é maior, causando tensdes de tragdo maiores do que

a tensdo de resisténcia caracteristica a tracdo do concreto. Assim, passa a se considerar que
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somente o aco resiste aos esfor¢os de tracdo. Admite-se que o concreto resiste aos esforcos de
compressao, trabalhando no regime eléstico linear.

No Estadio III, o momento ¢ aumentado até proximo da ruina. Para concretos até
C50, as fibras mais comprimidas comegam a plastificar a partir da deformagao especifica de
&e2 (2,0%0) até atingir a deformacdo especifica ultima & (3,5%0) sem que haja aumento de
tensdo. O diagrama de tensdo de compressdao no concreto tende a ficar uniforme (diagrama
parabola-retangulo), o que significa que praticamente todas as fibras estdo trabalhando com
sua tensdo maxima de compressao (oq4). A tensdo do aco (oy) atinge o valor a resisténcia de
calculo do ago (fa).

O dimensionamento dos elementos estruturais de concreto armado ¢ realizado
comumente no estadio III para que se garanta que os materiais estejam trabalhando da melhor
forma possivel em termos de resisténcia, garantindo-se a economia, sem atingir o colapso.
(CLIMACO, 2008).

Para concretos de classe até C50, as tensoes podem ser consideradas tendo como

base o diagrama parabola-retangulo, cuja tensdo méaxima ¢ dada por:

o=085fgu (3.3)

Admite-se ainda a simplifica¢do desse diagrama transformando-o em um retangulo de
altura 0,8 - x, onde x ¢ a distdncia da face comprimida da secdo transversal até a linha neutra.
No trecho 0,2-x a partir da linha neutra as tensdes de compressdo do concreto sdo

desprezadas. A figura a seguir ilustra o diagrama parabola-retangulo e sua simplificagdo:
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Figura 5. Diagramas de tensdes no concreto no ELU para classes até C50.

Di
Secéo Transversal Parabola-retangulo RZ%LE;TIZr
bw 0,85.fcd 0,85.fcd
Rce y=08x Ree
i 1
h d z
& OO0 — =
Rst Rst

Fonte: Adaptado da Figura 5.3 de Climaco (2008).

Os conjuntos de deformagdes especificas do concreto e do ago ao longo de uma
secdo transversal retangular com armadura simples submetida a agdes normais definem os
dominios de deformacdo esquematizados na Figura 6, para concretos até a classe C50
(CARVALHO & FIGUEIREDO FILHO, 2014). Os dominios representam as deformacdes

presentes no elemento estrutural de concreto armado sob flexao.

Figura 6. Dominios de deformacio no estado limite ltimo em uma secio de concreto armado.

Alongamento Encurtamento

4a

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6118 (2014).

Nos dominios 1 e 2 o aco apresenta o alongamento maximo, o que indica estado

limite ultimo por deformagdo plastica excessiva. Os dominios 3, 4, 4a, 5 correspondem ao
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estado limite ultimo por ruptura do concreto por encurtamento limite. A seguir serdo
abordadas as caracteristicas de cada dominio, sendo mais detalhados os dominios 2, 3 ¢ 4, que
sdo os geralmente utilizados para o dimensionamento da se¢do transversal de vigas de
concreto armado e a armadura longitudinal.

No dominio 1, a linha neutra é externa a secdo transversal, caracterizando uma pega
totalmente tracionada. Portanto, a se¢@o resistente ¢ composta apenas pelo ago, ndo havendo
participag@o do concreto.

No dominio 2, a linha neutra corta a se¢do, ou seja, ha esfor¢os de tragdo e de
compressdo. O esforco resistente ¢ decorrente do aco tracionado e do concreto comprimido.
Nesse dominio o concreto ndo alcanga a ruptura. A Figura 7 ilustra as deformagdes de ambos
os materiais dentro do dominio 2, sendo a do ago fixa em 10%o ¢ a do concreto variando de 0

a 3,5%0.

Figura 7. Caracteristicas do dominio 2.

£c=0 Ecu=3,5%0

i
x2 =0,259.d
1

10%o —/

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo Filho (2014).

Assim como no dominio 2, no dominio 3 a linha neutra corta a se¢do transversal e o
esforgo resistente ¢ fornecido pelo aco tracionado e pelo concreto comprimido. A ruptura do
concreto ocorre simultaneamente com o escoamento da armadura. Assim, esse dominio
consiste na situacdo ideal para o dimensionamento, pois ambos os materiais sdo aproveitados
da melhor forma, atingindo as respectivas capacidades maximas de resisténcia. Além disso, o
aco sofre deformagdes grandes e visiveis, servindo, dessa forma, de aviso da ruina do

elemento estrutural. Na Figura 8 observa-se as caracteristicas do dominio 3, em que o
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concreto comprimido possui deformacgao especifica fixa de 3,5%o0 ¢ o do aco varia de 10%o ao

valor da deformacao especifica de escoamento.

Figura 8. Caracteristicas do dominio 3.

Eeu= 3,5‘}"00

¥
X2 = 0{259.d

X3 (varia com o tipo de ago)

As

771 0%o —/ L

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo Filho (2014).

Eyd

No dominio 4, a linha neutra ainda corta a secdo. No entanto, a ruptura se da pelo
concreto comprimido enquanto a armadura ndo atinge a tensdo de escoamento, o que resulta
em pequenas deformagdes. Por sua vez, pequenas deformagdes indicam uma ruptura fragil e
sem aviso, portanto este dominio deve ser evitado. Além disso, este dominio tem por
caracteristica ser antieconomico por utilizar ago de forma a ndo aproveitar a sua capacidade
resistente. Na Figura 9 pode-se observar as caracteristicas do dominio 4, em que o concreto
possui deformagdo especifica fixa de 3,5%o, enquanto do ago pode variar da deformagao

especifica de escoamento até o valor nulo.

Figura 9. Caracteristicas do dominio 4.

Ecw =3,5%0

)L
2 d 5 x4 =d
.

—
Ede

—-{

Fonte: Adaptado de Carvalho e Figueiredo Filho (2014).



35

Os demais dominios (4a e 5) tém por caracteristica ambos os materiais trabalhando
em compressdo. Sendo que no primeiro, ha apenas o concreto de cobrimento tracionado
enquanto no outro a se¢do estd em compressao por completo. A ruptura para ambos os casos ¢

fragil, sem que haja fissuragdo ou deformacao de aviso.

3.1.5. Calculo da armadura longitudinal em vigas sob flexdo normal
simples
A ABNT NBR 6118 (2014) determina que seja realizado o processo de
dimensionamento de uma viga sob flexdo normal considerando que ha dois esforcos de
resisténcia na se¢do da viga: o concreto resistindo a compressdo e o aco, a tragdo. Ou seja, ha
um bindrio que resulta em um momento interno que deve resultar igual ao momento externo
de calculo. A equagdo a seguir descreve o equilibrio de momentos mencionado:

M:Md—)Md:FC'Z (34)

em que:
M é o momento externo de calculo;
F., a for¢a atuante no concreto;

z, a distancia entre o ponto de aplicacdo da forg¢a do concreto até o ponto de aplicagdo da forca

do aco.
Por meio do desenvolvimento dessa equagdo, pode-se obter a posi¢do da linha neutra
(x):
F. = (085" feq) - by - (0,8 x) (3.5)
z=d—-(04-x) (3.6)
M, = (0,68 -x-d—0,272-x2) " foq " by 3.7
2-M
d— [d? — ( Sd )
_ \] 0,85 (fea) ~bw (3.8)
x = .
0,8

em que:
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Msqé o momento solicitante de calculo.
d ¢ a distancia da fibra mais comprimida da secdo até o centro geométrico das barras de aco;
byw € a base da viga;
e fed € a tensdo de calculo do concreto.
Para determinar a area de aco necessaria, utiliza-se a seguinte equacdo resultante da

condicdo de equilibrio dos momentos:

M
4, = Msa (3.9)
fyd tZ

Definida a armadura, pode-se obter o0 momento resistente de calculo da viga pela

formula:
fyk As (%)
Mgy =As 2| h—d' —04-—5L (3.10)
Vs 068-b- (fC_k>
’ Ye
em que:

Mraqé o momento de calculo.

As é a area de aco;

Jyk € a tensdo caracteristica do aco;

h € a altura da viga;

d’ ¢ a distancia da fibra mais tracionada da se¢do até o centro geométrico das barras de aco;
b ¢ a base da viga;

fer € a tensdo caracteristica do concreto;

e, 0 coeficiente de seguranga do concreto cujo valor em norma € de 1,4;

ys, 0 coeficiente de seguranca do ago cujo valor em norma ¢ de 1,15.

Deve-se ressaltar que a NBR 6118 (2014) determina que sejam verificadas as

condi¢des de limite entre os dominios 2, 3 e 4, sendo que para o ago CAS0 esses limites sdo:

X
0,259 < = < 0,6283 (3.11)



37

A fim de garantir a ductilidade minima, a mesma norma determina que seja respeitada

a seguinte condi¢do:

< 0,45 (3.12)

QxR

Para valores abaixo de 0,259 considera-se que a viga se encontra no dominio 2. Se o
valor for acima de 0,45 considera-se no dominio 3 acima do limite de ductilidade. E, acima de

0,6283, a viga encontra-se no dominio 4.
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4. TEORIA DA CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Ao grau de confianca para a ndo ocorréncia de falha (sobrevivéncia) em um sistema
por periodo de tempo determinado se da o nome de confiabilidade. Quando essa confianga é
tratada em termos de probabilidade denomina-se probabilidade de falha (BECK, 2014). A
falha esta associada a qualquer especificacdo de projeto, ndo necessariamente relacionada a
ruina da estrutura. Ou seja, cada estado considerado indesejavel pode ser um modo de falha,
seja ele ruina, deformacdes ou fissuragdes excessivas. E a partir da determinagio dos modos
de falha que se origina os estados limites que dividem o que ¢ considerado falha da
sobrevivéncia.

Na analise estrutural, a funcdo de desempenho consiste na diferenga entre os esforgos
resistentes e os solicitantes, podendo ser matematicamente escrito da seguinte forma:

g(X) =RX) - SX) (4.1)

sendo:
X, o vetor de variaveis aleatoérias;
R(X), a variavel aleatéria que representa a resisténcia;

S(X), a variavel aleatoria que representa a solicitagao.

O estado limite é obtido quando essa fungdo assumir valor nulo, ou seja:

gx)=R(x)-Sx) =0 (4.2)

Segundo esta equacdo de estado limite, a probabilidade de falha consiste na
probabilidade da solicitagdo ser maior que a resisténcia, o que esta relacionado a valores
menores ou abaixo de zero da funcdo descrita anteriormente.

O método semi-probabilistico empregado pela NBR 6118 (2014) consiste em um
processo simplificado para evitar estudos complicados ou até mesmo impossiveis de serem
realizados por analises probabilisticas completas (BECK, 2014). Se por um lado o método dos
estados limites garante o dimensionamento mais simples e de forma segura, por outro ndo se
permite quantificar a seguranga (SANTOS, STUCCHI & BECK, 2014). Isso deve-se ao fato
das incertezas associadas a geometria, aos materiais, as cargas, ao proprio modelo e ao
processo de analise (BECK & ROSA, 2006), ndo serem considerados diretamente nos
calculos (SANTOS, STUCCHI & BECK, 2014).

Os métodos probabilisticos sdo utilizados na confiabilidade estrutural para estimar a

probabilidade de falha. Segundo Santos, Stucchi e Beck (2014), podem ser divididos em duas
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categorias: os métodos aproximados, que, como o nome indica, fazem uso de aproximagdes; e
os métodos exatos, que consideram a distribuicdo real das variaveis aleatorias e o uso de
simulagdes.

Os métodos exatos sdo denominados assim por apresentarem resultados que tendem
ao valor exato quando o nimero de simulagdes tende ao infinito (RUBINSTEIN, 1981).
Apesar de evitar o uso de aproximacdes de métodos analiticos, os métodos de simulagdo ainda
estdo sujeitos a erros de modelos e aproximagdes algoritmicas para a geracdo de numeros
aleatorios (BECK, 2014).

Dentre os métodos exatos, destaca-se a simulacdo de Monte Carlo, utilizada neste
trabalho, devido a sua simplicidade, generalidade e robustez. Para a explicacdo do método ¢

necessario primeiramente explicar o conceito de variavel aleatoria.

4.1.VARIAVEIS ALEATORIAS

Consistem em variaveis a qual podem ser atribuidos diferentes valores numéricos
dependendo de fatores aleatorios, ¢ para a qual é possivel calcular a probabilidade de
ocorréncia de seus valores (MAGALHAES, 2006). Em um experimento aleatorio, cada valor
da variavel ¢ associado a um nimero real. As varidveis aleatorias sdo indicadas por letras
maitsculas e, apos serem associados valores a elas em um experimento, sdo indicadas por
letras minusculas (MONTGOMERY, 1999).

As variaveis aleatorias podem ser classificadas em dois grupos, dependendo dos
valores que podem assumir. A variaveis aleatorias discretas sdo aquelas que assumem
somente valores enumeraveis, podendo ser finitos ou infinitos, e por consequéncia geram
funcdes de distribuicdo descontinuas (MAGALHAES, 2006). As continuas assumem
quaisquer valores dentro de determinado intervalo pertencente aos numeros reais, resultando
em funcdes continuas (BUSSAB & MORETTIN, 2010).

E por meio da fungio de distribuigdo de probabilidades que se descreve o
comportamento e se agregam as informagdes acerca da varidvel (MAGALHAES, 2006). A
distribuicdo consiste na descrigdo das probabilidades associadas a cada possivel valor que a
variavel assuma e, geralmente, ¢ resumida em dois parametros: a média e a variancia

(MONTGOMERY & RUNGER, 1999).
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4.1.1. Variaveis aleatorias continuas

Neste trabalho, todas as variaveis aleatorias foram consideradas continuas. Portanto,
a seguir serdo apresentadas as caracteristicas somente para esse tipo de variaveis.

Segundo Montgomery e Runger (1999), a média consiste na medida central da
distribuigdo, ela é obtida pela média ponderada dos possiveis valores assumidos pela variavel
multiplicados pelas suas respectivas probabilidades. Para variaveis aleatorias continuas a
média ¢ representada da seguinte forma:

oo
p= | xre-ax “
— 00
onde:
X ¢ o valor assumido pela variavel aleatéria X;
fix) é a funcdo densidade de probabilidade.

A variancia consiste na medida de dispersdo ou variabilidade em uma distribuicao.

No célculo da varidncia utiliza-se o peso como fator multiplicador para cada possivel desvio

ao quadrado, ou seja:

® ® 4.4
Var:azzf (x—/,t)z-f(x)-dxzf x% - f(x)-dx — p? “@4)

A partir da variancia, € possivel obter o desvio padrao:
o =+VVar (4.5)

Sabendo-se a média e o desvio padrdo de uma varidvel, pode-se obter o coeficiente
de variagéo (CV) por:

cV = (4.6)

o
u

Deve-se ressaltar que essas medidas ndao sdo suficientes para descrever uma
distribuigdo de probabilidades, sendo necessario identificar o tipo de distribui¢do de cada
variavel aleatoria. Dentre as distribui¢des para variaveis aleatorias continuas existentes, foram

utilizadas para o estudo a Normal, a Lognormal e a de Gumbel, cujas fungdes sdo

apresentadas na Tabela 6:
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Tabela 6. Distribuicdes de probabilidades continuas.

B Distribuigio | _ jjrc_t)_ N I Média (p) I Variincia (o) :
Normal 6—‘;-2-_; exp [_ %(?)2] I i | a?
Lognormal ‘fx\lfﬂexp [—%(W)Z] exp(d + 0,5¢2) li[':’jp(fz)
(*) y ¢ chamada de constante de Euler-Mascheroni, sendo igual a aproximadamente 0,577216.

Fonte: Adaptado de Ang e Tang (2007).

4.2 PROBABILIDADE DE FALHA E SIMULACAO DE MONTE CARLO
SIMPLES

Determinada a fungdo desempenho ou func¢do de estado limite, é possivel calcular a
probabilidade de que a estrutura falhe. Probabilidade de falha consiste na probabilidade de
integral de todos os pontos pertencentes ao dominio de falha, ou seja:

Py = foX(X) “dx 4.7

Sendo:

Py, a probabilidade de falha;

fx (x) a fungdo de densidade de probabilidade conjunta;
Dy, 0 dominio de falha.

Um dos métodos mais empregados na literatura para solucionar essa integral consiste
no método de Simulacdo de Monte Carlo.

A simulacdo € uma técnica que permite a realizacdo das combinagdes possiveis de
resisténcias e solicitagdes em uma estrutura, sendo estas representadas, no presente trabalho,
por variaveis aleatérias. Assim, a simulagdo surge como uma possivel solugdo para problemas
muito complexos para os quais experimentos praticos nao seriam viaveis (BECK, 2014).

A simulacdo de Monte Carlo consiste em gerar aleatoriamente um valor para cada
variavel aleatoria, de acordo com a sua respectiva distribuicdo e parametros previamente
determinados. Os valores sdo lancados na fun¢do de estado limite ¢ analisa-se se ocorre falha

ou ndo. A simulagdo ¢ repetida pela quantidade de vezes definida, com novos sorteios de
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valores para cada variavel aleatoria (DEFILTRO & GOMES, 2016). Ao final das simulagdes,
¢ estimada a probabilidade de falha, dividindo-se o nlUmero de simulagdes que
corresponderam a falha pelo niimero total de simulacdes.

O coeficiente de confiabilidade (f3) consiste em outro meio de quantificar a seguranca
associada a estrutura e para dadas condigdes de carregamento e vinculagdo. Quanto maior o
seu valor, maior a seguranca. O indice de confiabilidade se relaciona a probabilidade de falha
por meio da seguinte equagdo (MELCHERS & BECK, 2018):

Pr=0¢-(=h) (4.8)
onde:
B ¢é o coeficiente de confiabilidade;
¢ ¢ a funcao de distribuicdo cumulativa normal padrio;

Py ¢ a probabilidade de falha.

Uma estimativa do erro associado a probabilidade de falha fornecida pelo método de
Monte Carlo Simples pode ser obtida considerando-se o coeficiente de variagdo desta mesma
probabilidade de falha. Aproximadamente tem-se que (BECK, 2014):
CVpy = — 4.9)

Ng; - Py

em que:
CVpr consiste no coeficiente de variagdo da probabilidade de falha;
nsi,0 nimero de simulacdes;

Pf, a probabilidade de falha.

Segundo Beck (2014) ha expressdes que permitem estimar a quantidade de
simulagdes necessarias para se chegar a probabilidade de falha com coeficientes de variagdo
requeridos. Nesta mesma referéncia, o autor determina que para obter-se a probabilidade de
falha da ordem de 10 com coeficiente de variagdo da probabilidade de falha menor que 10%,
sdo necessarias aproximadamente 10®*? simula¢des. Outra possibilidade ¢é efetuar uma

analise grafica de convergéncia para garantir a precisdo dos resultados.

4.3. RISCO

Segundo Melchers e Beck (2018), risco refere-se & magnitude da ocorréncia de um

evento em termos de unidade monetaria. Em questdes de engenharia, o evento sdo as
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ocorréncias de alguma falha na fun¢do projetada para o sistema. De acordo com Frangopol,
Sabatino ¢ Dong (2016), o risco consiste na quantificagdo da combinagdo entre a
probabilidade de ocorréncia de um evento e sua consequéncia, conforme demonstra a equagéo
a seguir:

risco[E] = P[E] X C[E] (4.10)

onde:
E ¢ o evento
P[E], a probabilidade desse evento ocorrer;

C[E], o custo das consequéncias desse evento.

Como pode-se inferir da equagdo apresentada, os eventos cuja ocorréncia e/ou
gravidade sdo mais altas apresentam maiores riscos. A matriz de risco a seguir ilustra a

analise qualitativa de risco.

Figura 10. Matriz de risco.
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-
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>

A%q, '4.)0
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GRAVIDADE DO EVENTO

MENOR

BAIXA MODERADA ALTA
PROB. DE OCORRENCIA

Fonte: (Beck, 2014)

O risco ¢ um fator decisivo na analise de viabilidade de projetos de engenharia. Neste

contexto, muitas vezes o mesmo ¢ utilizado para construgdo do chamado custo esperado total.
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Segundo Beck e Gomes (2010), o custo esperado total pode ser decomposto da seguinte
forma:

1.custo inicial ou de construcdo;

2.custo de operagao;

3.custo de inspec¢ao e manutencao

4.custo de descarte;

5.custo esperado de falha

Sendo que o custo esperado de falha consiste no risco associado ao sistema. Em
outras palavras, o custo esperado de falha consiste no produto do custo decorrente da falha e a
probabilidade dessa falha ocorrer. No custo de falha podem ser incluidos custos de reparos ou
substitui¢do dos equipamentos danificados, de reconstrucdo do sistema, de indenizagoes
devido a acidentes, mortes, danos ao meio ambiente, entre outros. (BECK & GOMES, 2010).
O custo esperado total serve de base para a denominada otimizagdo de risco, que permite
identificar projetos que sdo otimos do ponto de vista da seguranga e¢ da economia,

simultaneamente.
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5. PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Para a analise de confiabilidade estrutural e de custos proposta neste trabalho, foi
realizado um estudo de caso envolvendo uma viga cuja se¢do e momento fletor caracteristico
total sdo pré-determinados. O estudo consiste na analise do efeito da variacdo dos valores de
quatro coeficientes de seguranca (ys, ¥, Ye, ¥¢ ) NO custo e na confiabilidade da viga.

Para inicio do estudo ¢ feita uma etapa de pré-dimensionamento onde definem-se as
dimensdes da viga, a resisténcia do concreto a ser utilizado, o tipo de agregado, o cobrimento
¢ o diametro do aco de estribo. Nessa etapa também ¢é determinada a bitola de referéncia que
sera adotada de referéncia para a armadura longitudinal.

Com as informagodes acima determinadas, ¢ possivel calcular a base efetiva da viga,
que sera usada para estabelecer a quantidade maxima de barras de ago por camada (Nmax). A
base efetiva ¢ obtida da seguinte forma:

beg =b—2" (D, +¢) (5.1)

Em que:
ber € a base efetiva da viga em centimetros;
¢: € o diametro do estribo em centimetros;

¢ é o cobrimento em centimetros.

E por meio da seguinte tabela, que leva em consideracdo a brita utilizada, obtém-se a

quantidade maxima de barras por camada:
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Tabela 7. Quantidade maxima de barras por camada para brita 1.

al 6,3 8 10 12,5 16 20
bef

5 2 2 2 2 1 1
6 2 2 2 2 2 1
7 3 3 2 2 2 2
8 3 3 3 2 2 2
9 3 3 3 3 2 2
10 4 3 3 3 3 2
11 4 4 4 3 3 3
12 4 4 4 4 3 3
13 5 4 4 4 3 3
14 5 5 4 4 4 3
15 5 5 5 4 4 4
16 6 5 5 5 4 4
17 6 6 5 5 4 4
18 6 6 6 5 5 4
19 7 6 6 6 5 4
20 7 7 6 6 5 5
21 8 7 7 6 6 5
22 8 7 7 6 6 5
23 8 8 7 7 6 5
24 9 8 8 7 6 6
25 9 8 8 7 7 6

Fonte: Loriggio (2016)

O proximo passo consiste em estabelecer as cargas atuantes na viga por meio da
definicdo do momento caracteristico total (Mj) e o valor da relagdo (y) entre o0 momento
caracteristico permanente (Mg) e variavel (M,;). O momento caracteristico total ¢ dado pela
soma entre o permanente ¢ o variavel, sem que sejam majorados com os coeficientes de
seguranga. A relagdo entre esses momentos ¢ definida em Santos, Stucchi e Beck (2014)
como sendo:

Qxk (5.2)

X= "~
G + Qk

Dessa forma, os momentos sdo definidos tomando-se

_ G x (5.3)
1-x

Qk
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Logo:

G " X 5.4
M= Qe+ G = M = 24 G > G = My (L= ) CY

Em seguida ¢ determinada a distincia entre a face mais comprimida e a linha neutra
(x). No entanto, para que esse calculo seja possivel, é necessario estimar um valor para a
distdncia mais comprimida da secdo e o centro geométrico das barras de ago (d), conforme a

equacdo a seguir:

d— d2—< 2 Mgq )

0,85 (fer/¥c) * by (5.5)
x= 0,8
Para isso, foi adotado:
d=h-—(5cm) (5.6)

Por meio desses valores, descobre-se a area de agco necessaria da seguinte forma:

S (f/¥s)  (d =04 x) (5.7)
Sendo:
My = yg- G+ vq Qk (5.8)

Em estudos preliminares, foi observado que, ao variar os coeficientes de seguranga, o
resultado obtido na Equagdo (5.7) ndo mudava suficientemente para, ao escolher uma
armadura existente no mercado, resultar em valores distintos de armadura longitudinal efetiva.
Ou seja, apesar da variagdo dos coeficientes de segurancga, ndo havia mudanga na armadura.
Assim, nem a seguranga associada as vigas nem os custos iniciais variavam. Devido a isso,
foram adotados na andlise estrutural e no calculo de custo os valores diretamente fornecidos

pela Equagdo (5.7), sem que houvesse escolha das barras de ago existente no mercado.
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A area de armadura necessaria €, entdo, dividida pela area de aco de uma barra do
diametro de referéncia, resultando na quantidade de armadura do diametro de referéncia
necessaria para resistir a0 momento solicitante. O valor dessa razdo nao ¢ arredondado a fim
de evitar quantidade de armaduras iguais, resultando em probabilidade de falhas e custos
idénticos. Dessa forma, € possivel obter a distdncia entre a fibra mais tracionada da segéo e o

centro geométrico das barras de ago (d’), pelas equagdes:

As
Are f

d' =c+0, +2, quando 2= < nypgy (5.9)

2

c:
(C+®t+%>'nméx+< A —nméx>'(C+¢f+3.T®l+av)

S
A A
d = ref , quando 2 * Ny, > ——
As Aref

onde:

¢1€ o diametro da armadura longitudinal;

¢: € o diametro do estribo em centimetros;

ay € o espagamento entre as camadas de armadura;
¢ € 0 cobrimento em centimetros;

Amax , 0 NUMero maximo de barras por camada.

O espagamento vertical entre camadas da armadura consiste no maior valor entre
20mm, o diametro da barra longitudinal e metade da dimensao méaxima da brita.

A NBR 6118 (2014) impde que seja verificado o dominio em que a viga se encontra,
sendo que para o dominio 3, para CA50, deve-se respeitar a Equagao (3.11); e respeitado o
limite de ductilidade imposto pela Equacdo (3.12)

Definido d’ pode-se verificar se o d estimado condiz com o calculado. Para estar a
favor da seguranca, o valor de d’ calculado deve estar abaixo de 5 cm (valor estimado
anteriormente).

Dimensionada a viga, a proxima etapa ¢ fazer a andlise de confiabilidade. Para isso, ¢
necessario estipular uma funcao limite, que indique o que sera considerado falha da estrutura.
Para cada varidvel aleatoria presente na fungdo de estado limite, devem ser definidos os
parametros e a distribui¢do. A fungdo limite adotada, que foi embasada em Santos, Stucchi e

Beck (2014), esta descrita a seguir:
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, £ (5.11)
gX)=06g "As - fy-|h—d _O'SI(AS.O,EBS-—b-fC) — 05 - (Mg + M)

onde:
Or ¢é o coeficiente relacionado as incertezas do modelo de resisténcia;

Osé o coeficiente relacionado as incertezas do modelo de acgoes.

Neste trabalho, as analises de confiabilidade foram realizadas via Método de Monte
Carlo Simples, utilizando o software Rt (MAHSULI; HAUKASS, 2013) desenvolvido pelos
professores Terje Haukaas, da UBC (University of British Columbia), Vancouver — Canada, e
pelo professor Mojtaba Mahsuli, da Universidade Sharif, Teerd - Ird. A verificacdo de
convergéncia da probabilidade de falha estimada foi feita considerando o coeficiente de
variagdo da mesma, assumindo um coeficiente alvo de 0,05. Além disso, por limitagdes
computacionais, considerou-se um numero maximo de simulagdes de 107,

A Figura 11 resume os passos realizados no trabalho:



Figura 11. Fluxograma das atividades desenvolvidas.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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6. ESTUDO DE CASO

Para a escolha das dimensdes e do momento de resisténcia foi levado em conta o
dominio em que a viga encontrava-se variando cada coeficiente de seguranca de 1 a 1,8, um
de cada vez. Para os demais coeficientes de seguranca foram mantidos os valores indicados
pela norma NBR 6118 (2014). Evitou-se o estudo de vigas no dominio 2 e 4, optando-se
preferencialmente por vigas no dominio 3. No entanto, o dominio 2 ndo pode ser evitado para
alguns valores de coeficientes de seguranga diferentes dos indicados pela ABNT NBR 6118
(2014). Como o dimensionamento de vigas no dominio 2 ¢ permitido, foi escolhido dois
momentos que fornecem a menor quantidade de variantes no dominio 2 e¢ nenhuma no
dominio 4. Também foi necessario limitar a variacdo dos coeficientes parciais de seguranca
para valores até 1,8, uma vez que acima disso, a viga ultrapassava o limite de dutilidade.

A viga escolhida possui dimensdes de 20x40 cm de concreto C25 e brita 1. A classe
de agressividade escolhida ¢ moderada (classe II), cujo cobrimento recomendado pela NBR
6118 (2014) ¢ de 30 mm. O ago utilizado para o estribo ¢ CA60 de didmetro de Smm.
Adotou-se como referéncia da armadura longitudinal a barra de 16mm de didmetro. Seguindo
a metodologia explicada anteriormente, encontrou-se uma base efetiva de 14 cm. Segundo a
Tabela 7, para a armadura de referéncia, pode haver até 4 barras por camada.

Foi estudada a aplicagdo de dois momentos caracteristicos distintos. Sendo o
primeiro caso, Mk;= 61,07 kN.m; E o segundo, Mk>= 53,57 kN.m.

Para cada caso, decidiu-se adotar duas possibilidades de divisdo do momento fletor
total em momento permanente e variavel, por meio da definicdo de dois valores para y. Em
Santos, Stucchi e Beck (2014), ¢ citado que essa relagdo se encontra geralmente no intervalo
de 0,1 e 0,6 para vigas de concreto armado. Portando, foi escolhido realizar analise de
confiabilidade para esses dois valores limites de intervalo.

Segundo Santos, Stucchi e Beck (2014), o valor de seguranga associado a y=0,6 é o
menor dentro do intervalo [0,1;0,6] e a confiabilidade no intervalo ]0,1; 0,4] ¢ maior do que a
confiabilidade estrutural calculada para y=0,1. Dessa forma, o presente trabalho inclui o pior
caso em termos de confiabilidade estrutural para uma viga de concreto armado.

Sendo assim, tem-se os quatro casos a serem analisados, conforme ilustrado na

Figura 12.
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Figura 12. Resumo de casos abordados.

Caso | A Caso | B

Mki= 61,07 kN.m; x =0,1| Mki=61,07 kN.m; x = 0,6

Caso Il A Caso Il B

Mkz= 53,57 kN.m; x = 0,1 | Mkz= 53,57 kN.m; x = 0,6

Fonte: Elaborado pela autora.

A tabela a seguir apresenta as combinagdes de coeficientes de seguranga adotadas,
sendo que as linhas realcadas em amarelo sao idénticas e correspondem aos valores indicados

na norma brasileira:
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Tabela 8. Combinacio dos coeficientes de seguranca.

ye Vs ve va
1,0 1,15 1,4 1,4
1,2 1,15 1,4 1,4
1,4 1,15 1,4 1,4
1,6 1,15 1,4 1,4
1,8 1,15 1,4 1,4
1,4 1,0 1,4 1,4
1,4 1Al 1,4 1,4
1,4 il 1,4 1,4
1,4 1,4 1,4 1,4
1,4 1,6 1,4 1,4
1,4 1,8 1,4 1,4
1,4 1,15 1,0 1,4
1,4 1,15 1:2 1,4
1,4 dLAlls] 1,4 1,4
1,4 1,15 1,6 1,4
1,4 1,15 1,8 1,4
1,4 1,15 1,4 1,0
1,4 1,15 1,4 il
1,4 1,15 1,4 1,4
1,4 1,15 1,4 1,6
1,4 1,15 1,4 1,8

Fonte: Elaborado pela autora.

Em cada situagdo, sdo feitos novos dimensionamentos, onde novos momentos de
calculo (My), distancias da linha neutra (x), distancias até o centro geométrico da armadura
(d’) e areas de aco s@o definidos (4).

Foi adotado desiimado igual a 35 cm para determinar x ¢ area de ago necessaria para
cada situag@o. A partir de Ay definido, encontrou-se a relag@o entre a area de ago necessaria e
a de referéncia para que pudesse verificar o valor de d adotado e em que dominio encontra-se
a viga. Assim, para um resultado dessa relacdo igual ou inferior a 4, ou seja, se fossem
necessarias menos do que 4 barras de 16mm, seria usada apenas uma camada de armadura.
No APENDICE B deste trabalho encontram-se os resultados de dimensionamento
correspondente a cada combinagao.

Ap6s realizado o dimensionamento, parte-se para a analise de confiabilidade.
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6.1. DISTRIBUICAO E PARAMETROS DAS VARIAVEIS ALEATORIAS

A seguir sdo informados os parametros utilizados para cada variavel aleatoria. Os

parametros podem ser encontrados em diversas literaturas, as vezes com valores distintos de

uma para a outra. Para este trabalho foram escolhidos as seguintes distribui¢cdes e pardmetros:

Tabela 9. Modelos probabilisticos das variaveis.

Variavel aleatéria Distribuicio | Unid. | Média (p) desvio fonte
padrio

Area de aco Normal cm? As 0,015 (1)
Ac¢do permanente Normal kN.m 1,05 Gk 0,1 u 2)
Acdo variavel Gumbel kN.m 0,934 Ok 0,2 u 2)
Or Lognormal |- 1 0,05 3)
Os Lognormal |- 1 0,05 3)
Base Normal cm b 1,2 3)
Altura Normal cm h 2,25 3)
Distancia CG das barras Lognormal |cm d’ 1,1 )
Resisténcia - concreto Normal MPa 1,2 fc 0,154 (2
Resisténcia — aco Normal MPa 1,09 fy 0,054 |(1)e(2)

(1)Santos e Stucchi (2010);
(2)Santos e Stucchi (2007);
(3)Santos, Stucchi e Beck (2014).

Fonte: Elaborado pela autora.

Os valores de entrada para cada simulagio podem ser vistos no APENDICE A deste

trabalho.

6.2. ESTUDO DE CUSTO

O estudo de custo pode ser divido em duas partes: a primeira envolve somente o

custo simplificado dos materiais da viga; enquanto a segunda, o custo esperado total do

elemento.
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6.2.1. Custo da viga

Para o calculo foi considerado somente a sec¢do transversal de concreto ¢ a armadura
longitudinal por tratar-se dos dois componentes que resistem aos esfor¢cos de flexdo na viga.
Apesar de utilizado no calculo, o estribo ndo foi quantificado porque ndo varia e tem
importancia somente construtiva em relagdo a flexdo. Assim como para o dimensionamento,
para definir o custo, também foi utilizada a area de ago calculado sem que houvesse escolha
de uma armadura existente no mercado. Utilizou-se, porém, o prego da barra de aco de 16mm
como referéncia e a relagdo entre a area de aco necessaria ¢ a area de aco de 16mm de
diametro. Os precos unitarios foram obtidos da tabela de insumos ndo desonerado do SINAPI

de fevereiro de 2019.

Tabela 10. Precos unitarios dos materiais.

Materiais Unidade | Prego Unitario (RS)
Concreto C25 com brita 1 m3 304,56
Aco CA50, 16mm, vergalhao kg 4,63

Fonte: Elaborado pela autora.

Para determinar o volume de concreto e de aco para a precificagdo considerou-se que
a viga possui 2,5 metros de comprimento. O valor total do concreto na viga ¢ dado
diretamente pelo volume do material multiplicado pelo prego unitario. No caso do ago ainda ¢é
necessario fazer uma conversao de medidas, uma vez que o prego unitario ¢ por quilograma
do material. Além disso, deve-se novamente realizar a relacdo entre a area de ago sobre a area
de uma barra de referéncia. Essa razdo ndo deve ser arredondada para evitar precos idénticos
entre as vigas. Tomando como referéncia a barra de CA50 de 16mm de diametro, o custo
inicial da viga ¢ dado por:
s (6.1)

ref

Cyiga = (prego unitéario,) - 1,578 - <A ) + (prego unitario.) - A,

6.2.2. Custo esperado total
O custo esperado de total (CET) estd ndo somente relacionado ao valor do material
da viga caso ela falhe, mas também as consequéncias relacionadas ao sinistro. Foram

considerados trés niveis distintos de consequéncias de falha: baixo, em que a falha acarretaria
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somente na ruptura da viga e o custo envolvido seria de sua reconstru¢d@o; moderado, onde a
falha envolve ruptura de outros elementos e perda de outros equipamentos ou moveis; alta,

onde a falha acarreta em indenizagdes, associadas a possiveis perdas de vidas humanas.

CET = (Cyiga) + (Pr - Craina) (6.2)

onde:

Ciga € 0 custo da viga, calculado anteriormente;

Pré a probabilidade de falha;

Craina € 0 custo acarretado pela falha da viga e ¢ adotado igual a:
e 50 . Ciga,para acidentes de baixo grau;
e 100 . Cyigq, para acidentes de grau moderado;

e 500. Cyigq para acidentes de grau alto.

O custo esperado total ¢ utilizado no presente trabalho para identificar valores que
corresponderiam aos coeficientes de seguranga Otimos, para os diferentes niveis de
consequéncia de falha considerados. Ressalta-se que os pontos denominados 6timos indicam
os pontos de minimo encontrados nos graficos. No entanto, para esses serem verdadeiramente
considerados 6timos devem ser realizadas analises de confiabilidade envolvendo processos de
degradacdo e outros que ocorram ao longo da vida 1til da estrutura. Analises como estas sdo
complexas de serem realizadas, sendo necessario mais conhecimento técnico e tempo.

Vale salientar que para definir o valor do custo de falha deve ser realizado um estudo
aprofundado que leva em consideragdo o efeito do desastre, como, por exemplo, o preco total
de bens materiais, indenizagdes, custo do material ¢ mido de obra para a reconstru¢do do

elemento e de demais elementos comprometidos pela falha, etc.

6.3. ANALISE DE RESULTADOS
Os quatro casos de vigas citados na Figura 12 levam a 72 analises de confiabilidade
distintas. Para cada variante da viga estd associada uma probabilidade de falha, havendo
necessidade de maior ou menor numero de simulacdes para obtencdo de resultados com
precisdo minima adequada, sendo o nimero limite de 10 devido a restrigdo da capacidade de
memoria do computador. Foram, entdo, calculados os valores de probabilidades de falha,
indice de confiabilidade, o custo e o custo esperado total referente a cada caso. Decidiu-se

trabalhar com a probabilidade de falha em vez do indice de confiabilidade por ser necessario
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no calculo do custo esperado total e por gerar cruzamento entre os graficos de probabilidade
de falha x custo. As normas estrangeiras, no entanto, forneciam o indice de confiabilidade
alvo. Portanto foi necessaria transformar o valor fornecido em probabilidades de falha
equivalente.

Segundo a norma europeia EN 1990, o indice de confiabilidade para residéncia ou
escritorio para uma vida util de 50 anos ¢ 3,8. De acordo com a norma americana, esse valor é
de 3,5. Em termos de probabilidade de falha, estes indices de confiabilidade resultam nos
respectivos valores de referéncia: 7,2348.107 ¢ 2,3263.10.

A seguir sdo apresentados para cada coeficiente de seguranga os graficos gerados a
partir da probabilidade de falha e custo inicial da viga e o grafico de custo esperado total. No
primeiro foi realizada também a comparacdo entre as probabilidades de falha resultantes das
vigas estudadas e as equivalentes aos indices de confiabilidade alvo fornecidos pelo Eurocode

1990 e pela norma americana ACI 318.

6.3.1. Analises relativas a yc
Na Figura 13 e na Figura 14 encontram-se os graficos que referente ao coeficiente de
seguranga Y., coeficiente este que atua na minoragdo do esforgo resistente do concreto, e cujo

valor indicado pela norma brasileira ¢ de 1,4.
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Figura 13. Grafico yc x custo para: a) M e y=0,1; b) M e x=0,6; ¢) M2 e x=0,1; d) M e x=0,6.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nota-se que, tomando em consideragdo a ACI 318, quando y = 0,1, o coeficiente de
seguranga recomendado pela NBR 6118 (2014) apresenta-se excessivamente conservador;
mas quando y = 0,6, o coeficiente de seguranga deveria ter valor superior ao fornecido pela
norma brasileira (y.>1,6).

Em relacdo ao Eurocode, percebe-se uma situacdo mais critica, em que a norma
brasileira ndo atinge o nivel alvo para y = 0,1 nem para y = 0,6. Apesar do nivel alvo de
seguranga estar proximo quando y.~1,4 para y = 0,1; para x = 0,6, a seguranga s6 ¢ atingida
com y>1,8.

Na Tabela 11 estdo resumidos os valores do coeficiente y. que levariam ao nivel de
confiabilidade alvo indicado pelas normas estrangeiras. Nos casos em que o valor procurado
esta fora do intervalo que foi analisado neste trabalho ([1,0; 1,8]), indica-se somente se o
valor do coeficiente estaria abaixo (<1,0) ou acima (>1,8) do intervalo. Também ¢
apresentado a diferenca em porcentagem entre o custo mais alto e o mais baixo da viga ao

variar y¢ no intervalo [1,0; 1,8].
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Tabela 11. Valores assumidos por y. e custos referentes a sua variacao.

e
x ACI EN Custo Variagao de Custo
Mk 0,1 <1,0 | 1,401 R$116,65 - R$122,72 5,20%
0,6 1,601 | >1,8 R$116,65 - R$122,73 5,20%
Mk2 0,1 <1,0 | 1,406 R$109,48 - R$113,78 3,93%
0,6 | 1,660 >1,8 R$109,48 - R$113,79 3,93%

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Tabela 12 sdo apresentados os maiores e menores valores de probabilidade

de falha obtidos ao variar y. no intervalo [1,0; 1,8].

Tabela 12. Variacdo da probabilidade de falha referente a y-

ye
x | Maior Pf Menor Pf
0,1 1,93E-04 0,00002170

Mkl
0,6 6,56E-04 0,00015101
MK2 0,1 1,76E-04 2,61E-05
0,6 6,35E-04 1,92E-04

Fonte: Elaborado pela autora.

Para a analise do custo esperado total, os seguintes graficos sdo construidos:
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Figura 14. Grafico y. x custo esperado total para: a) Mi: e x=0,1; b) M1 e y=0,6; ¢) Mx2 e x=0,1; d) Mx2 e

%=0,6.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Assim como na comparagdo com a confiabilidade imposta pela ACI 318, para y =

0,1, € notorio o ponto 6timo estar abaixo do indicado pela norma brasileira. No entanto, nota-

se na Figura 14a e Figura 14c que, para risco “alto”, o ponto 6timo ¢ acima da indicada pela

NBR 6118 (2014), sendo proximo a 1,6.

Para y = 0,6, percebe-se divergéncia entre os valores obtidos na Figura 14: para risco

alto o valor 6timo de y. encontra-se acima de 1,8; para risco baixo, o ponto 6timo estaria

abaixo de 1,0; para risco moderado, o valor assumido pela NBR 6118 (2014) é o ponto 6timo.

A Tabela 13 resume os valores associados ao ponto 6timo para cada situagao.

Tabela 13. Ponto 6timo no grafico de CET.

ye
X Baixo Moderado Alto
<1,0 <1,0 1,6
Mkl 0.1 - ; -
0,6 | <1,0 1,4 >1,8
<1,0 <1,0 1,6
Mk2 0.1
0,6 | <1,0 1,4 >1,8

Fonte: Elaborado pela autora.
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Os graficos seguintes sdo referentes a variacdo de vs, coeficiente de seguranca que

minora o esfor¢o resistente do aco. A NBR 6118 (2014) determina o valor de 1,15 para o

coeficiente em questio.

Figura 15. Grafico ys x custo para: a) Mia e y=0,1; b) Mia e 3=0,6; ¢) Mx2 e 3=0,1; d) M e ¥=0,6.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nota-se que para ¥=0,1, o valor indicado pela NBR 6118 (2014), de 1,15, atinge os

valores de referéncia. Quando o carregamento varidvel ¢ predominante (y = 0,6), 0 mesmo

ndo ocorre. Na Tabela 14 sdo expostos os valores a partir do qual o coeficiente de seguranga

relativo a tensdo do ago atinge a seguranga proposta nas normas internacionais sejam

respeitadas. Também nesta tabela, encontram-se os custos mais altos e mais baixos ao variar

vs dentro do intervalo estudado.
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Tabela 14. Valores assumidos por s e custos referentes a sua variacio.

s
X ACI EN Custo Varia¢do de Custo
Mkl 0,1 1,128 1,150 R$111,72 - R$152,37 36,39%
0,6 1,185 1,338 R$111,72 - R$152,38 36,39%
MK2 0,1 1,130 1,151 R$104,84 - R$139,99 33,53%
0,6 1,189 1,340 R$104,84 - R$139,100 33,53%

Fonte: Elaborado pela autora.

As variagdes entre a maior e a menor probabilidades de falha referentes as

mudangas nos valores de ys podem ser vistas na Tabela 15.

Tabela 15. Variacdo da probabilidade de falha referente a vys.

Os seguintes graficos referem-se ao custo esperado total para a viga estudada

e
X Maior Pf Menor Pf
Mk1 0,1 1,14E-03 8,00E-07
0,6 2,36E-03 8,00E-07
1 - -
MK2 0, 1,29E-03 2,00E-07
0,6 2,65E-03 5,00E-07

Fonte: Elaborado pela autora.

considerando os diferentes valores assumidos por vs.
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Figura 16. Grafico ys x custo esperado total para: a) M e y=0,1; b) Mia e y=0,6; ¢) M2 e y=0,1; d) Mx2 e

%=0,6.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A partir da analise do CET, observa-se que na maioria dos casos o valor fornecido

pela NBR 6118 (2014) tanto para y = 0,1 quanto ¥ = 0,6 sdo pontos 6timos. No entanto, para

risco considerado alto, o ponto considerado o6timo varia e assume valores maiores ao

aconselhado pela norma brasileira. A Tabela 16 resume os valores 6timos encontrados para

cada situacao.

Tabela 16. Ponto 6timo no grafico de CET.

YS

X Baixo Moderado Alto
Mil |01 | 115 1,15 1,15
0,6 | 1,15 1,15 1,4
<1,0 1,15 12

Mk2 0.1
0,6 | 1,15 1,15 1,4

Fonte: Elaborado pela autora.
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A seguir sdo apresentados os graficos referentes a variagdo de y,, coeficiente de

seguranga que majora a solicitagdo dos esfor¢os permanentes ¢ que assume o valor de 1,4 de
acordo com a NBR 6118 (2014).

Figura 17. Grifico yg x custo para a) M e x=0,1; b) M e x=0,6; ¢) Mz e x=0,1; d) Mx: e x=0,6.
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Fonte: Elaborado pela autora.
. .
Figura 18. Grafico y; x custo para: a) Mi e x=0,1; b) Mx: e x=0,1.
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Fonte: Elaborado pela autora.



65

Para y = 0,1, as probabilidades de falha para y,=1,0 e y,=1,2 sdo altas em relagdo as
dos demais pontos, conforme a Figura 17 expde. Assim, criou-se a Figura 18 para melhor
visualizacdo da regido de interesse nos graficos.

E observado que, para carregamentos preponderantemente permanente, o valor
sugerido pela norma brasileira atende aos critérios de confiabilidade das demais normas
analisadas. Entretanto, para y = 0,6, 0 mesmo ndo se aplica, sendo que a partir de y,=1,76, a
seguranga proposta pelo Eurocode ¢é respeitada e para a norma americana, esse valor encontra-
se proximo de 1,5. Na tabela a seguir os valores assumidos pelo coeficiente de seguranga em

questdo para atingir os valores de referéncia.

Tabela 17. Intervalos de valores e custos assumidos por yg.

Ve
Variagao de
X ACI EN Custo Custo
Mkl 0,1 1,381 1,400 R$102,50 - R$138,13 34,76%
0,6 1,496 1,753 R$111,66 - R$127,42 14,11%
MK2 0,1 1,382 1,402 RS 97,13 - R$127,05 30,80%
0,6 1,508 1,757 R$104,93 - R$118,19 12,64%

Fonte: Elaborado pela autora.

Sdo apresentados também as variagdes entre a maior probabilidade de falha ¢ menor
referente as mudangas do valor do coeficiente parcial de segurangca em questdo dentro do

intervalo estudado.

Tabela 18. Variacdo da probabilidade de falha referente a y,.

g
X Maior Pf Menor Pf
Mk 0,1 3,29E-02 7,00E-07
0,6 2,39E-03 5,37E-05
M2 0,1 3,41E-02 2,00E-07
0,6 2,49E-03 5,48E-05

Fonte: Elaborado pela autora.

Os graficos da Figura 19 referem-se ao custo esperado total para a as variacdes de

valores assumidos por ygpara a viga estudada.
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Figura 19. Grafico yg x custo esperado total para: a) Mi e x=0,1; b) Mx1 e y=0,6; ¢) Mx: e x=0,1; d) Mx: e

x=0,6.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em relacdo ao grafico do CET, para y = 0,1 ha convergéncia do ponto 6timo para o
valor de 1,4 para todos os graus de riscos. Para y = 0,6, no entanto, nota-se que o ponto 6timo
varia conforme o grau de risco: para risco baixo, assume o valor de 1,2; para moderado, 1,4; e
para alto, ndo ¢ conclusivo, pois ndo se sabe se 1,8 ¢ o ponto de minimo da curva. Nota-se que
para valores de y, acima de 1,8 e carregamento Mk a viga ultrapassa o limite de dutilidade,
necessitando armadura dupla, que, por sua vez, acarretaria na necessidade de outra fungdo de

estado limite.

Tabela 19. Ponto 6timo no grafico de CET.

Yg
X Baixo Moderado Alto
Mkl 0,1 1,4 1,4 1,4
0,6 1,2 1,4 >1,8
1,4 1,4 1,4
Mk2 4
0,6 1,2 1,4 >1,8

Fonte: Elaborado pela autora.
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6.3.4. Analises relativas a yq
Os seguintes graficos s@o referentes a variagdo do yq, coeficiente de seguranga que
majora a solicitacdo dos esfor¢os variaveis ¢ que determinado pela NBR 6118 (2014) com o

valor de 1,4.

Figura 20. Grafico yq X custo para: a) Mx e x=0,1; b) Mia e y=0,6; ¢) M e y=0,1; d) Mx2 e x=0,6.
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Fonte: Elaborado pela autora.
. .
Figura 21. Grifico yq x custo para: a) Mk e x=0,6; b) M e y=0,6.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Analogamente aos graficos associados as mudancas de valor de y, para momento
permanente preponderante (x=0,1), para os graficos cujo carregamento variavel ¢ maior
(x=0,6), ha grande aumento das probabilidades de falha para y4=1,0 e yq=1,2 em relagdo aos
demais pontos, conforme a Figura 20 expde. Assim, criou-se a Figura 21 para visualizagdo
mais precisa da regido de interesse.

E observado que, quando x = 0,1, o valor sugerido pela norma brasileira encontra-se
proximo de atender aos critérios de seguranca da ACI e do Eurocode. Entretanto, para y = 0,6,
o0 mesmo ndo se aplica: para yq=1,4, as probabilidades de falha de Mk; e Mk, ndo atingem a
confiabilidade proposta nem pela norma americana nem pela europeia, conforme expde a

tabela a seguir:

Tabela 20. Intervalos de valores e custos assumidos por yq.

Yq
X ACI EN Custo Variacdo de Custo
Mkl 0,1 <1,0 1,401 R$117,39 - R$121,33 3,35%
0,6 | 1,477 1,641 R$107,94 - R$131,61 21,93%
M2 0,1 <1,0 1,402 | R$109,79 - R$113,130 3,04%
0,6 | 1,488 1,648 R$101,77 - R$121,68 19,56%

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Tabela 21 sao informados os valores de maior e menor probabilidade de falha

devido as variagdes de yq € as variacdes associadas a essas probabilidades.

Tabela 21. Variacdo da probabilidade de falha referente a yq.

Os proximos graficos referem-se aos resultados da a analise do CET para a viga

Yq
X Maior Pf Menor Pf
Mk 0,1 1,50E-04 3,67E-05
0,6 6,26E-03 2,04E-05
MK2 0,1 1,50E-04 3,67E-05
0,6 6,76E-03 2,12E-05

Fonte: Elaborado pela autora.

estudada considerando os diferentes valores assumidos por vg.
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Figura 22. Grafico yq X custo esperado total para: a) Mx e y=0,1; b) Mia e x=0,6; ¢) M2 e x=0,1; d) Miz e
x=0,6.
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. .
Figura 23. Grifico yq X custo esperado total para: a) Mia e y=0,6; b) M e x=0,6.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Analisando os graficos de custo esperado total, nota-se a curva pouco acentuada y =
0,1, sugerindo pouca variagdo do custo ¢/ ou da probabilidade de falha. Esse resultado deve-se
ao momento variavel ser pequeno, portanto, ha pequeno impacto causado pela modificacao do
coeficiente de seguranga que atua sobre ele. O ponto de minimo para o grau de risco alto

assume valor de 1,6.
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Para x = 0,6, o ponto 6timo varia conforme o grau de risco, mantendo-se igual a 1,6
para risco alto. Para risco baixo, esse valor encontra-se entre 1,2 e 1,3 enquanto, para

moderado, 1,4.

Tabela 22. Ponto 6timo no grafico de CET.

¥q
X Baixo Moderado Alto
Mk 0,1 <1,0 <1,0 1,6
0,6 | 1,2<y<1,3 1,4 1,6
<1,0 <1,0 1,6
Mk2 0.1
0,6 | 1,2<y<1,3 1,4 1,6

Fonte: Elaborado pela autora.

6.3.5. Analises comparativas entre os coeficientes

Para todos os coeficientes de seguranga estudados, tanto para Mk; quanto Mko,
quando o momento permanente ¢ preponderante (y = 0,1), as probabilidades de falha sdo
menores em relacdo aos casos onde y = 0,6, o que esta de acordo com o esperado e com
Santos, Stucchi e Beck (2014), uma vez que o momento permanente apresenta menor
coeficiente de variagao.

Pela analise de custo inicial, percebeu-se que, para ys, houve variacdo de cerca de
36,39% do custo ao se considerar Mk e 33,53% para Mko, enquanto para y; chegou a 34,76%
para Mk; e 30,80% para Mkz. Para os demais coeficientes a variacao ficou abaixo de 21,93%.

Nota-se também que, quando ¥=0,6, yq apresenta maiores modificacdes no custo
(21,93% e 19,56% para Mk; e Mk, respectivamente) em comparacao a yg (14,11% e 12,64%,
respectivamente). Isso se deve ao fato do momento variavel (Mq), momento sobre o qual yq
atua, ser maior em relacdo ao permanente (Mg). O oposto ocorre quando y=0,1. Neste caso,
percebe-se que a variagdo de 7y influencia mais (34,76% e 30,80% Mk, e Mk,
respectivamente) no custo inicial comparado a yq (3,35% e 3,04%).

Para y. e s, a mudanca do valor de x ndo interfere no custo. Isso ocorre porque o
valor do momento de calculo (Md) ndo varia conforme a mudanga de valores destes
coeficientes de seguranga. Assim, o dimensionamento realizado para ¥=0,1 e ¥=0,6 sdo
idénticos. Por outro lado, como a funcao de estado limite (Equagdo (5.11)) depende de Mg e

Mg, e ndo de Mk, a probabilidade de falha de y. e ys varia de acordo com o y empregado.
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Dessa forma, as mudangas nos valores de yc e ys expdem que, os casos em que x=0,1, as
probabilidades de falha sio menores em comparag@o aos casos em que ¥=0,6, mas os custos
se mantém iguais.

Por meio do estudo de variacdo da probabilidade de falha, constata-se que a variag@o
de yg causa maior impacto na confiabilidade da estrutura quando ¥=0,1. Em seguida, 7s
apresenta maiores alteragdes tanto para os casos em que ¥=0,1 quanto ¥=0,6. Novamente, a
sensibilidade da probabilidade de falha em relagdo as mudangas do coeficiente de seguranga

que atua tensdo do concreto (yc) foi a menor.
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7. CONCLUSAO

Enquanto as mudancas no valor de y. interferem pouco no custo e na confiabilidade
do elemento estrutural, o coeficiente de seguranga referente a tensdo do ago apresenta maiores
impactos em ambos 0s quesitos.

Para situagdes em que o momento permanente ¢ predominante, as variagdes do custo
sdo mais afetadas pelo vs, seguido por yg. No entanto, a probabilidade de falha para x=0,1 ¢
mais impactada pelo valor de vy, e em seguida por vs.

Quando a acdo variavel é maior em relagdo a permanente, tanto os impactos no custo
quanto na probabilidade de falha sio mais afetados com a alteragdo do coeficiente de
seguranga referente a tensdo do ago. Para essa situacdo de carregamento, yq € o segundo
coeficiente que mais gera variagdes tanto no custo quanto na probabilidade de falha.

Além disso, percebe-se que, enquanto em algumas situagdes um coeficiente
apresenta valor excessivamente alto, em outras esse mesmo coeficiente pode ndo garantir o
requisito minimo de seguranca das normas estrangeiras. Isso ocorre, por exemplo, para os
coeficientes yq € Ye que, para x=0,1, apresentam valores conservadores; mas para ¥=0,6, ndo
atingem os valores de referéncias.

Alguns resultados obtidos coincidiram ou encontravam-se proximos aos valores
sugeridos pela NBR 6118 (2014). Em contrapartida, houve também situa¢des em que os
valores foram dispersos. Um exemplo disso sdo as andlises de yc ¢ ys. Os estudos de CET
indicam que os valores 6timos para y. sdo menores que 1,4 para riscos baixos (e moderados,
caso ¥=0,1) e iguais ou superiores a 1,6 para riscos altos. Em relagdo as normas estrangeiras,
percebeu-se a conclusdes semelhantes. Por outro lado, para ys nota-se que a maioria dos
valores otimos das analises de CET e de comparagdo com outras normas eram iguais ou
proximos do valor dado na norma brasileira. Os resultados obtidos para v, € vq, apesar de ndo
coincidirem tanto quanto para ys, ndo foram tao dispersos como os resultados de ye.

Conclui-se, portanto, que as analises realizadas no presente trabalho indicam a
necessidade de calibracdo dos coeficientes de seguranca parciais no intuito de manter a
seguranga estrutural em niveis adequados e reduzir a variabilidade para diferentes situagdes.
Discussdes a respeito do processo de calibracdo com base em confiabilidade podem ser vistos,

por exemplo em (NOWAK; PARK; OJALA, 2001).
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MK1 - 5=0,1
variavel média ::;:;(:) CV distribuicao unidade

ye=14; | As 6,4322 | 0,096484 | 0,015 | Normal cm?
lyi Mg 57,375 5,7375 0,1 | Normal kN.m
ye=14; | Mq 56707 | 1,134143 0,2 | Gumbel kN.m
yq=14 | d 4,3 1,1 | 0,2558 | Lognormal cm
yo=1,0; | As 6,136 | 0,092039 | 0,015 | Normal cm?
= | Mg 57,375 5,7375 0,1 | Normal kN.m
ygl;lf;; Mq 56707 | 1,134143 0,2 | Gumbel kN.m
vq=1.4 | ¢ 4,3 1,1 | 0,2558 | Lognormal cm
ve=1,2; | As 6,2766 | 0,094149 0,015 | Normal cm?
ﬁ? Mg 57,375 5,7375 0,1 | Normal kN.m
ye= 1,4; | Mg 56707 | 1,134143 0,2 | Gumbel kN.m
yg=1,4 | d 4,3 1,1 | 0,2558 | Lognormal cm
ye=1,6; | As 6,6062 | 0,099093 | 0,015 | Normal cm?
ﬁ? Mg 57,375 5,7375 0,1 | Normal kN.m
ve=14: | Mq 56707 | 1,134143 0,2 | Gumbel kN.m
yq=14 | d' 4,3 1,1 | 0,2558 | Lognormal cm
ye=1,8; | As 6,8033 | 0,102049 | 0,015 | Normal cm?
ﬁ? Mg 57,375 5,7375 0,1 | Normal kN.m
ye= 1.4: | Mg 56707 | 1,134143 0,2 | Gumbel kN.m
yqg=14 | d' 4,3 1,1 | 0,2558 | Lognormal cm
v 1.4 |AS 55932 | 0,083899 | 0,015 | Normal cm?
ys=1,0; | Mg 57,375 5,7375 0,1 | Normal kN.m
ve= L4 | Mq 56707 | 1,134143 0,2 | Gumbel kN.m
vam L4 Ty 43 1,1] 0,2558 | Lognormal cm
o 14 |AS 6,7119 | 0,100678 | 0,015 | Normal cm?
ys=12; | Mg 57,375 5,7375 0,1 | Normal kN.m
ve= L4 | Mq 56707 | 1,134143 0,2 | Gumbel kN.m
va= 1.4 d 4,3 1,1 | 0,2558 | Lognormal cm
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MK1 - 3=0,1
variavel média ::3:;:) Cv distribuicao unidade

o 14: | AS 7,8305 | 0,117458 | 0,015 | Normal cm?
ys=1,4; | Mg 57,375 5,7375 0,1 | Normal kN.m
ve= L4 | Mg 56707 | 1,134143 0,2 | Gumbel kN.m
va= L4 d 4,3 1,1 | 0,2558 | Lognormal cm
o 14 | AS 8,9492 | 0,134238 | 0,015 | Normal cm?
ys=1,6; | Mg 57,375 5,7375 0,1 | Normal kN.m
ve= L4 | Mg 56707 | 1,134143 0,2 | Gumbel kN.m
=14 g 4,6647 1,1] 0,2358 | Lognormal cm
ye=14: As 10,068 | 0,151018 0,015 | Normal cm?
=18 | Mg 57,375 5,7375 0,1 | Normal kN.m
ve=14; | Mq 56707 | 1,134143 0,2 | Gumbel kN.m
Y= L4y 5,0242 1,1| 0,2189 | Lognormal cm
o 14 | AS 4,5782 | 0,068674 | 0,015 | Normal cm?
ys=1,15; | Mg 57,375 5,7375 0,1 | Normal kN.m
v8= L0 | Mg 56707 | 1,134143 0,2 | Gumbel kN.m
SRR T 4,3 1,1| 0,2558 | Lognormal cm
o= 14; As 5,4826 | 0,082238 0,015 | Normal cm?
ys= 1,15, | Mg 57,375 5,7375 0,1 | Normal kN.m
ve= 1.2 | Mg 56707 | 1,134143 0,2 | Gumbel kN.m
v b4 Ty 43 1,1| 0,2558 | Lognormal cm
— As 7,4349 | 0,111523 0,015 | Normal cm?
ys= 1,15; | Mg 57,375 5,7375 0,1 | Normal kN.m
&= 1.6 | Mq 56707 | 1,134143 0,2 | Gumbel kN.m
R T 43 1,1 0,2558 | Lognormal cm
yo= 1.4: As 8,5005 | 0,127507 | 0,015 | Normal cm?
ys=1,15; | Mg 57,375 5,7375 0,1 | Normal kN.m
ve= L8 | Mq 56707 | 1,134143 0,2 | Gumbel kN.m
s L Ty 4,494 1,1| 0,2448 | Lognormal cm
o 14 | AS 6,2169 | 0,093254 | 0,015 | Normal cm?
ys= 1,15; | Mg 57,375 5,7375 0,1 | Normal kN.m
ve= L4 Mg 56707 | 1,134143 0,2 | Gumbel kN.m
= L0y 43 1,1| 0,2558 | Lognormal cm
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MKl - y=0,1
varidvel | média ::;:;‘:) Ccv distribuicio unidade

ve=1,4; | As 6,3243 | 0,094864 0,015 | Normal cm?

fi Mg 57,375 5,7375 0,1 | Normal kN.m
yee 1.4: | Mg 5,6707 | 1,134143 0,2 | Gumbel kN.m
yq=12 | d 4,3 1,1 | 0,2558 | Lognormal cm
ve=1,4; | As 6,5409 | 0,098113 0,015 | Normal cm?

1”?? Mg 57,375 5,7375 0,1 | Normal kN.m
v 14, | Mg 56707 | 1,134143 0,2 | Gumbel kN.m
yq=1,6 | d' 4,3 1,1 | 0,2558 | Lognormal cm
ve=1,4; | As 6,6502 | 0,099752 0,015 | Normal cm?

1V§ Mg 57,375 5,7375 0,1 | Normal kN.m
ve=1,4; | Mq 5,6707 | 1,134143 0,2 | Gumbel kN.m
yq=1,8 | d' 4,3 1,1 | 0,2558 | Lognormal cm




MK1 - 5=0,6
variavel | média I(’i:;:;(:) Cv distribuicao | unidade

ve=1,4; | As 6,4322 | 0,0965 0,015 | Normal cm?
ﬁ? Mg 25,5 2,55 0,1 | Normal kN.m
ye=14: | Mq 34,024 | 6,8049 0,2 | Gumbel kN.m
=14 | d 4,3 1,1 0,25581395 | Lognormal | cm
yo=1,0; | As 6,136 | 0,092 0,015 | Normal cm?
YS= Mg 25,5 2,55 0,1 | Normal kN.m
ygl;lf;; Mq 34,024 | 6,8049 0,2 | Gumbel kN.m
vg=14 | ¢ 43 1,1 | 0,25581395 | Lognormal | cm
ye=12; | As 6,2766 | 0,0941 0,015 | Normal cm?
ﬁ? Mg 25,5 2,55 0,1 | Normal kN.m
ye= 1.4: | Mg 34,024 | 6,8049 0,2 | Gumbel kN.m
yq=14 | d 4,3 1,1 0,25581395 | Lognormal | cm
ye=1,6; | As 6,6062 | 0,0991 0,015 | Normal cm?
ﬁ? Mg 25,5 2,55 0,1 | Normal kN.m
ve=14: | Mq 34,024 | 6,8049 0,2 | Gumbel kN.m
yq=1,4 | d' 4,3 1,1 0,25581395 | Lognormal cm
ye=1,8; | As 6,8033 | 0,102 0,015 | Normal cm?
ﬁ? Mg 25,5 2,55 0,1 | Normal kN.m
ye= 1.4: | Mg 34,024 | 6,8049 0,2 | Gumbel kN.m
=14 | d 4,3 1,1 0,25581395 | Lognormal | cm
vo 1.4; | AS 5,5932 | 0,0839 0,015 | Normal cm?
ys=1,0; | Mg 25,5 2,55 0,1 | Normal kN.m
ve= L4 | Mq 34,024 | 6,8049 0,2 | Gumbel kN.m
vam L4 Ty 43 1,1 0,25581395 | Lognormal | cm
rom 1.4 |AS 6,7119 | 0,1007 0,015 | Normal cm?
ys=1,2; | Mg 25,5 2,55 0,1 | Normal kN.m
vg= 1.4 | Mq 34,024 | 6,8049 0,2 | Gumbel kN.m
ra= L4 Ty 43 1,1| 025581395 | Lognormal | cm
yo= 14; As 7,8305 | 0,1175 0,015 | Normal cm?
ys=14; | Mg 25,5 2,55 0,1 | Normal kN.m
ve= L4 | Mq 34,024 | 6,8049 0,2 | Gumbel kN.m
- L4 Ty 43 ,1| 025581395 | Lognormal | cm
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MK1 - 5=0,6
el | et | GO (0\% distribuicio | unidade
padrao
o 1.4; | AS 8,9492 | 0,1342 0,015 | Normal cm?
ys=1,6; | Mg 25,5 2,55 0,1 | Normal kN.m
vg= 1.4 | Mq 34,024 | 6,8049 0,2 | Gumbel kN.m
ra= L4 Ty 4,6647 1,1| 0,23581134 | Lognormal | cm
yo= 1.4: As 10,068 0,151 0,015 | Normal cm?
ys=1,8; Mg 25,5 2,55 0,1 | Normal kN.m
vg=1,4; | Mq 34,024 | 6,8049 0,2 | Gumbel kN.m
a= L4 g 5,0242 1,1|  0,21893952 | Lognormal | cm
ye=14; | As 5,5857 | 0,0838 0,015 | Normal cm?
ﬁ? Mg 25,5 2,55 0,1 | Normal kN.m
ye= 1,0: | Mg 34,024 | 6,8049 0,2 | Gumbel kN.m
=14 | d 4,3 1,1 0,25581395 | Lognormal | cm
ye=14; | As 6,0041 | 0,0901 0,015 | Normal cm?
ﬁ? Mg 25,5 2,55 0,1 | Normal kN.m
ye=12: | Mq 34,024 | 6,8049 0,2 | Gumbel kN.m
yq=14 | d 43 1,1 0,25581395 | Lognormal | cm
ye=1,4; | As 6,8708 | 0,1031 0,015 | Normal cm?
ﬁ? Mg 25,5 2,55 0,1 | Normal kN.m
ye= 1,6: | Mg 34,024 | 6,8049 0,2 | Gumbel kN.m
vg=14 | d 4,3 1,1 0,25581395 | Lognormal | cm
ve=1,4; | As 7,3206 | 0,1098 0,015 | Normal cm?
fj? Mg 25,5 2,55 0,1 | Normal kN.m
ve=1.8; | Mg 34,024 | 6,8049 0,2 | Gumbel kN.m
yg=1,4 | d 4,3 1,1 0,25581395 | Lognormal cm
ye=1,4; | As 5,1764 | 0,0776 0,015 | Normal cm?
ﬁ? Mg 25,5 2,55 0,1 | Normal kN.m
ye= 1,4: | Mg 34,024 | 6,8049 0,2 | Gumbel kN.m
yq=1,0 | d' 4,3 1,1 0,25581395 | Lognormal | cm
ye=1,4; | As 5,7937 | 0,0869 0,015 | Normal cm?
ﬁ? Mg 25,5 2,55 0,1 | Normal kN.m
ye=14: | Mq 34,024 | 6,8049 0,2 | Gumbel kN.m
yq=1,2 | d' 4,3 1,1 0,25581395 | Lognormal cm
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MK1 - 5 =0,6
VI média desvi~o CvV distribuicao | unidade
el padrio

o 14 | AS 7,0942 | 0,1064 0,015 | Normal cm?
ys= 1,15; | Mg 25,5 2,55 0,1 | Normal kN.m
ve= L4 | Mg 34,024 | 6,8049 0,2 | Gumbel kN.m
=16y 43 1,1 | 025581395 | Lognormal | cm
oo 14 |AS 7,7825 | 0,1167 0,015 | Normal cm?
ys=1,15; | Mg 25,5 2,55 0,1 | Normal kN.m
ve= L4 | Mg 34,024 | 6,8049 0,2 | Gumbel kN.m
ram L8 43 11| 0,25581395 | Lognormal | cm
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MK2 - 3 =0,1
VEDIENY || e desvio | oy | distribuicdo | unidade
el padrao
o 14 | AS 5,56139135 | 0,083421 | 0,015 | Normal cm?
ys= 1,15; | Mg 50,625 5,0625 0,1 | Normal kN.m
ve= L4 Mg 5,00357143 | 1,000714 0,2 | Gumbel kN.m
L Ty 43 1,1 | 0,2558 | Lognormal | cm
| As 534629734 | 0,080194 | 0,015 | Normal cm?
TENE Mg 50,625 | 50625 | 0,1 | Normal KN.m
ve=14; | Mq 5,00357143 | 1,000714 0,2 | Gumbel kN.m
va- 14 d' 4,3 1,1 0,2558 | Lognormal cm
12, | AS 5,44935406 | 0,08174 | 0,015 | Normal cm?
ys=1,15; | Mg 50,625 5,0625 0,1 | Normal kN.m
ve= L4 | Mq 5,00357143 | 1,000714 0,2 | Gumbel kN.m
- L Ty 43 1,1| 0,2558 | Lognormal | cm
o 16 |AS 5,68404717 | 0,085261 | 0,015 | Normal cm?
ys=1,15; | Mg 50,625 5,0625 0,1 | Normal kN.m
ve= L4 | Mg 5,00357143 | 1,000714 0,2 | Gumbel kN.m
va= L4 d 43 1,1 | 0,2558 | Lognormal cm
18 | AS 5,81945907 | 0,087292 | 0,015 | Normal cm?
ys=1,15; | Mg 50,625 5,0625 0,1 | Normal kN.m
ve= L4 | Mg 5,00357143 | 1,000714 0,2 | Gumbel kN.m
=14 g 43 1,1] 02558 | Lognormal | cm
oo 14: | AS 4,83599248 |  0,07254 | 0,015 | Normal cm?
ys=1,0; | Mg 50,625 5,0625 0,1 | Normal kN.m
ve= L4 | Mg 5,00357143 | 1,000714 0,2 | Gumbel kN.m
va= 14 d 43 1,1 | 0,2558 | Lognormal cm
14 | AS 5,80319098 | 0,087048 | 0,015 | Normal cm?
vs=172; | Mg 50,625 5,0625 0,1 | Normal kN.m
ve= L4 | Mg 5,00357143 | 1,000714 0,2 | Gumbel kN.m
SR T 43 1,1] 0,2558 | Lognormal | em
o 14: | AS 6,77038947 | 0,101556 | 0,015 | Normal cm?
ys=1,4; | Mg 50,625 5,0625 0,1 | Normal kN.m
ve= L4 | Mg 5,00357143 | 1,000714 0,2 | Gumbel kN.m
vq= 14 d 43 1,1 | 0,2558 | Lognormal cm
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MK2 - 5=0,1
variavel média desvi~o CvV distribuicao | unidade
padrio

o 14 |AS 7,73758797 | 0,116064 | 0,015 | Normal cm?
ys=1,6; | Mg 50,625 5,0625 0,1 | Normal kN.m
ve= L4 | Mg 5,00357143 | 1,000714 0,2 | Gumbel kN.m
va= 1.4 d 4,3 1,1 | 0,2558 | Lognormal cm
. As 8,70478646 | 0,130572 | 0,015 | Normal cm?
ys=1.8: | Mg 50,625 5,0625 0,1 | Normal kN.m
ve=14; | Mq 5,00357143 | 1,000714 0,2 | Gumbel kN.m
=14 g 4,57390831 1,1 | 0,2405 | Lognormal | cm
ye=14; | As 3,98636166 | 0,059795 | 0,015 | Normal cm?
ﬁ? Mg 50,625 |  5,0625 0,1 | Normal kN.m
ve=1,0; | Mq 5,00357143 | 1,000714 0,2 | Gumbel kN.m
vg=14 | d 4,3 1,1 | 0,2558 | Lognormal cm
ye=1,4; | As 475811311 | 0,071372 0,015 | Normal cm?
ﬁ? Mg 50,625 |  5,0625 0,1 | Normal kN.m
ve=12: | Mq 5,00357143 | 1,000714 0,2 | Gumbel kN.m
yqg=1,4 | d' 4,3 1,1 | 0,2558 | Lognormal cm
ye=1,4; | As 6,40040803 | 0,096006 | 0,015 | Normal cm?
ﬁ? Mg 50,625 |  5,0625 0,1 | Normal kN.m
ve= 1.6: | Mq 5,00357143 | 1,000714 0,2 | Gumbel kN.m
=14 | d 4,3 1,1 | 0,2558 | Lognormal cm
ye=14; | As 7,28040537 | 0,109206 | 0,015 | Normal cm?
ﬁ? Mg 50,625 5,0625 0,1 | Normal kN.m
ve=18: | Mq 5,00357143 | 1,000714 0,2 | Gumbel kN.m
yqg=1,4 | d' 4,3 1,1 | 0,2558 | Lognormal cm
ye=14; | As 5,37995882 | 0,080699 | 0,015 | Normal cm?
ﬁ? Mg 50,625 5,0625 0,1 | Normal kN.m
ve=14; | Mq 5,00357143 | 1,000714 0,2 | Gumbel kN.m
vq=10 | d 4,3 1,1 | 0,2558 | Lognormal cm
ve=1,4; | As 5,47045815 | 0.082057 0,015 | Normal cm?
lyi Mg 50,625 |  5,0625 0,1 | Normal kN.m
ve=14; | Mq 5,00357143 | 1,000714 0,2 | Gumbel kN.m
yq=1,2 | d' 4,3 1,1 | 0,2558 | Lognormal cm
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MK2 - 5=0,1
variavel média ::;:2:) Cv distribuicio unidade

o 14 | AS 5,65276474 | 0,084791 | 0,015 | Normal cm?
ys=1,15; | Mg 50,625 5,0625 0,1 | Normal kN.m
ve= L4 | Mg 5,00357143 | 1,000714 0,2 | Gumbel kN.m
=16 Ty 43 1,1| 0,2558 | Lognormal cm

oo 14 |AS 5,74458477 | 0,086169 | 0,015 | Normal cm?

ys= 1,15, | Mg 50,625 5,0625 0,1 | Normal kN.m
ve= L4 | Mg 5,00357143 | 1,000714 0,2 | Gumbel kN.m
ra=18 d 4,3 1,1 | 0,2558 | Lognormal cm




MK2 - 5=0,6
variavel | média I(’i:;:',;(:) Cv distribuicao unidade

ye=1,4; | As 5,5614 0,083421 | 0,015 | Normal cm?
ﬁ? Mg 22,5 2,25 0,1 | Normal kN.m
ye=14: | Mq 30,021 6,004286 0,2 | Gumbel kN.m
=14 | d 43 1,1 | 0,2558 | Lognormal cm
yo=1,0; | As 5,3463 0,080194 | 0,015 | Normal cm?
YS= Mg 22,5 2,25 0,1 | Normal kN.m
ygl;lf’;; Mq 30,021 6,004286 0,2 | Gumbel kN.m
vq=1.4 | ¢ 4,3 1,1 | 0,2558 | Lognormal cm
ye=12; | As 5,4494 0,08174 | 0,015 | Normal cm?
ﬁ? Mg 22,5 2,25 0,1 | Normal kN.m
ye=14: | Mq 30,021 6,004286 0,2 | Gumbel kN.m
vg=14 | d 4,3 1,1 | 0,2558 | Lognormal cm
ye=1,6; | As 5,684 0,085261 0,015 | Normal cm?
ﬁ? Mg 22,5 2,25 0,1 | Normal kN.m
ve=14: | Mq 30,021 6,004286 0,2 | Gumbel kN.m
yqg=1,4 | d' 4,3 1,1 | 0,2558 | Lognormal cm
ye=1,8; | As 5,8195 0,087292 | 0,015 | Normal cm?
ﬁ? Mg 22,5 2,25 0,1 | Normal kN.m
ye= 1.4: | Mg 30,021 6,004286 0,2 | Gumbel kN.m
=14 | d 43 1,1 | 0,2558 | Lognormal cm
vo 1.4; | AS 4,836 0,07254 | 0,015 | Normal cm?
ys=1,0; | Mg 22,5 2,25 0,1 | Normal kN.m
ve= L4 | Mq 30,021 6,004286 0,2 | Gumbel kN.m
vam L4 Ty 4,3 1,1 02558 | Lognormal cm
o 1.4 |AS 5,8032 0,087048 | 0,015 | Normal cm?
ys=1,2; | Mg 22,5 2,25 0,1 | Normal kN.m
ve= L4 | Mg 30,021 6,004286 0,2 | Gumbel kN.m
ra= L4 Ty 43 1,1 0,2558 | Lognormal cm
o 1.4 |AS 6,7704 0,101556 | 0,015 | Normal cm?
ys=14; | Mg 22,5 2,25 0,1 | Normal kN.m
ve= L4 | Mq 30,021 6,004286 0,2 | Gumbel kN.m
- L4 Ty 43 1,1 0,2558 | Lognormal cm
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MK2 - y=0,6
e || || SO (0\% distribuicio | unidade
padrio
o 1.4 |AS 7,7376 | 0,116064 0,015 | Normal cm?
ys= 1,6; | Mg 22,5 2,25 0,1 | Normal kN.m
vg= 1.4 | Mq 30,021 6,004286 0,2 | Gumbel kN.m
=14 g 43 1,1 0,2558 | Lognormal cm
yom 1.4 As 8,7048 0,130572 0,015 | Normal cm?
ys= 1,8; Mg 22,5 2,25 0,1 | Normal kN.m
ve=1,4; | Mq 30,021 6,004286 0,2 | Gumbel kN.m
va= 14 g 4,5739 1,1 | 0.24049455 | Lognormal | cm
ye=1,4; | As 4,8457 |  0,072686 0,015 | Normal cm?
ﬁ? Mg 22,5 2,25 0,1 | Normal kN.m
ye= 1,0: | Mg 30,021 6,004286 0,2 | Gumbel kN.m
yq=1,4 | d 4,3 1,1 0,2558 | Lognormal cm
ye=14; | As 52002 |  0,078004 0,015 | Normal cm?
ﬁ? Mg 22,5 2,25 0,1 | Normal kN.m
ye= 1.2: | Mg 30,021 6,004286 0,2 | Gumbel kN.m
vg=14 | d 4,3 1,1 0,2558 | Lognormal cm
ve=14; | As 5,9296 0,088944 0,015 | Normal cm?
ﬁ? Mg 22,5 2,25 0,1 | Normal kN.m
ye= 1,6: | Mg 30,021 6,004286 0,2 | Gumbel kN.m
vg=14 | d 4,3 1,1 0,2558 | Lognormal cm
ve=14; | As 6,3053 0,094579 0,015 | Normal cm?
fj? Mg 22,5 2,25 0,1 | Normal kN.m
ve=1.8; | Mg 30,021 6,004286 0,2 | Gumbel kN.m
vg=14 | d 4,3 1,1 0,2558 | Lognormal cm
ye=1,4; | As 4,4975 0,067463 0,015 | Normal cm?
lyi Mg 22,5 2,25 0,1 | Normal kN.m
ye= 1,4; | Mg 30,021 6,004286 0,2 | Gumbel kN.m
yq=1,0 | d' 4,3 1,1 0,2558 | Lognormal cm
ye=14; | As 50222 |  0,075333 0,015 | Normal cm?
ﬁ? Mg 22,5 2,25 0,1 | Normal kN.m
ye= 1.4: | Mg 30,021 6,004286 0,2 | Gumbel kN.m
yq=1,2 | d' 4,3 1,1 0,2558 | Lognormal cm
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MK2 - y=0,6
variavel | média ::csl:;(:) (0)\% distribuicao | unidade

o 14 | AS 6,1165 | 0,0917 | 0,015 | Normal cm?
ys= 1,15; | Mg 22,5 2,25 0,1 | Normal kN.m
ve= L4 | Mg 30,021 | 6,0043 0,2 | Gumbel kN.m
= L6 g 43 1,1 | 0,2558 | Lognormal | cm

oo 14 |AS 6,6889 | 0,1003 | 0,015 | Normal cm?
ys=1,15; | Mg 22,5 2,25 0,1 | Normal kN.m
ve= LA | Mg 30,021 | 6,0043 0,2 | Gumbel kN.m
ra=18 d 4,3 1,1 | 0,2558 | Lognormal cm
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M1

M2

Mk

Mk

Mk

Mk

Y
60,71
60,71
60,71
60,71
60,71
60,71
60,71
60,71
60,71
60,71
60,71
yc
60,71
60,71
60,71
60,71
60,71
60,71
60,71
60,71
60,71
60,71
60,71

53,57
53,57
53,57
53,57
53,57
53,57
53,57
53,57
53,57
53,57
53,57
yc
53,57
53,57
53,57
53,57
53,57
53,57
53,57
53,57
53,57
53,57
53,57

12
14

18
14
14
14
14
14
14

12
14
16
18
14
14
14
14
14
14

12
14
16
18
14
14
14
14
14
14
ys

12
14
16
18
14
14
14
14
14
14

Y8
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15

1,15
1,2
14
1,6
18

ve

1,15

1,15

1,15

1,15

1,15

1,15
1,2
14
1,6
18

Y8

1,15

1,15

1,15

1,15

1,15

1,15
1,2
14
1,6
1,8

1,15
1,15
1,15
1,15
1,15

1,15
12
1.4
1.6
1,8

¥a
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
va
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14

14
14
14
14
14
14
14
14

14
1,4

14
14
14
14
1,4
14
14
14

14
14

14
14
1,4
14
14
14
14
14
14
14
14

1,4
1,4
14
14
14
1,4
14
14
14
14
14

1,4
14
14
14
14
14
14
14
14
14
1,4

1,4
14
1,4
14
1,4
14
14
14
14
14
14

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

0,6
0,
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6

El

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6

Gk
54,64286
54,64286
54,64286
54,64286
54,64286
54,64286
54,64286
54,64286
54,64286
54,64286
54,64286

Gk
24,28571
24,28571
24,28571
24,28571
24,28571
24,28571
24,28571
24,28571
24,28571
24,28571
24,28571

Gk
43,21429
48,21429
48,21429
48,21429
48,21429
48,21429
48,21429
48,21429
48,21429
48,21429
43,21429

Gk
21,42857
21,42857
21,42857
21,42857
21,42857
21,42857
21,42857
21,42857
21,42857
21,42857
21,42857

APENDICE B — Tabela de resumo

ak
6,071429
6,071425
6,071429
6,071429
6,071425
6,071425
6,071425
6,071429
6,071425
6,071429
6,071429
Qak
36,42857
36,42857
36,42857
36,42857
36,42857
36,42857
36,42857
36,42857
36,42857
36,42857
36,42857
ak
5,357143
5,357143
5,357143
5,357142
5,357143
5,357143
5357143
5,357143
5,357143
5,357143
5,357143
ak
32,14286
32,14286
32,14286
32,14286
32,14286
32,14286
32,14286
32,14286
32,14286
32,14286
32,14286

md

Md

md

85
a5
85
85
85
a5
85
85
a5
85
85

85
85
85
85
85
85
a5
85
85
85
85

75
75
75
75
75
75
it
75
75
75
75

75
75
75
75
75
75
¥t
75
75
75
75

0,25
0,35
0,25
0,35
0,35
0,25
0,35
0,35
0,35
0,35
0,25

0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,25
0,35
0,35
0,35
0,35

0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35

0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,25
0,35
0,25
0,35
0,35

d(estimade x{m)

0,078465
0,0968316
0,115155
0,135165
0,156597
0,115155
0,115155
0,115155
0,115155
0,115155
0,115155

d{estimad x(m)

0,078465
0,096316
0,115155
0,135165
0,156597
0,115155
0,115155
0,115155
0,115155
0,115155
0,115155

d{estimade¢x{m)

0,068367
0,083622
0,099565
0,116298
0,133952
0,099565
0,099565
0,095565
0,099565
0,099565
0,0959565

d{estimadx{m)

0,068367
0,083622
0,099565
0,116298
0,133952
0,099565
0,099565
0,099565
0,099565
0,099565
0,099565

As (cm2)
6,135553
6,276619
6,4322234
6,606206
6,803285
5,593247
6,432234
6,711896
7,830545
8,049154
10,0674
As (cm2)
6,13595
6,276619
6,432234
6,606206
6,803285
5,593247
6,432234
6,711896
7,830545
8,049154
10,067284
As (cm2)
5,346297
5,449354
5,561351
5,684047
5,81245%
4,835932
5,561351
5,803151
6,770385%
7,737588
8,704786
As (cm2)
5,346297
5,443354
5,561391
5,684047
5,812459
4,835992
5,561351
5,803191
6,77038%
7,737588
8,704726

As/aref  d'=yeg x/d

3,051771 4,3 0,219729
3,121734 4,3 0,269794
3,199131 4,3 0,322563
3,285657 4,3 0,378614
3,383678 4,3 0,438648
2,781853 4,3 0,322563
3,199131 4,3 0,322563
3,338223 4,3 0,322563
3,894594 4,3 0,322563
4,450964 4,3 0,322563
5,007335 5,024219 0,329242
As/Aref  d'=ycg x/d
3,051771 4,3 0,219789
3,121734 4,3 0,269794
3,199131 4,3 0,322563
3,285657 4,3 0,378614
3,383678 4,3 0,438648
2,781853 4,3 0,322563
3,199131 4,3 0,322563
3,338223 4,3 0,322563
3,894554 4,3 0,322563
4,450964 4,3 0,322563
5,007335 5,024219 0,329242
As/Aref d'=ycg x/d
2,65903 4,3 0,191504
2,710286 4,3] 0,234235
2,766009 4,3 0,278892
2,827013 4,2 0,325764
2,894361 4,3 0,375215
2,405225 4,3 0,278892
2,766009 4,3 0,278892
2,88627 4,3 0,278892
3,367315 4,3 0,278892
3,848361 4,3 0,278892
4,329406 4,573908 0,28104%
As/Aref  d'=ycg x/d
2,65903 4,3/ 0,191504
2,710286 4,3 9;234-235
2,766009 4,3 0,278892
2,827013 4,3 0,325764
2,894361 4,3 0,375215
2,405225 4,3 0,278892
2,766009 4,2 0,278892
2,88627 4,3 0,278892
3,367315 4,3 0,278832
3,848361 4,3 0,278892
4,325406 4,573908 0,28104%

Custo Coni Custo Ago

60,912
50,912
60,912
60,912
60,912
60,912
60,912
60,912
60,912
60,912
60,912

55,74167
57,01956
58,43324
60,01368
61,80407
50,81151
58,43324
60,97381
71,13612
81,29842
91,46072

Custo Coni Custo Aco

60,312
60,912
60,912
60,312
50,512
60,312
60,912
60,312
60,312
60,912
60,312

55,74167
57,01956
58,43324
60,01368
61,80407
50,81151
58,43324
60,97381
71,13612
81,29842
91,46072

Custo Com Custo Aco

60,912
60,912
60,912
60,912
60,912
60,912
60,912
60,912
60,912
60,912
60,912

48,56812
49,50433
50,52213
51,63638
52,86653
43,93228
50,52213
52,71874

61,5052
70,25165
79,07811

Custo Com Custo Aco

60,912
60,312
60,912
60,312
60,912
60,312
60,912
60,312
60,912
60,912
60,312

48,56812
49,50433
50,52213
51,63638
52,86653
43,93228
50,52213
52,71874

61,5052
70,29165
79,07811

Custo Tota PF

116,6537
117,9316
119,3452
120,9257
122,7161
111,7235
119,3452
121,8858
132,0481
142,2104
152,3727

0,000153
0,000118
7,25E-05
4,23E-05
2,17E-05
0,001143
7,25E-05
0,00003
1,4E-06
7E-07
8E-07

Custo Tota Pf

116,6537
117,9316
119,3452
120,9257
122,7161
111,7235
119,3452
121,8858
132,0481
142,2104
152,3727

0,000656
0,000475
0,000324
0,000233
0,000151
0,002359
0,000324
0,000193
1,86E-05
3,1E-06
8E-07

Custo Tota Pf

109,4801
110,4163
111,4341
112,5484
113,7785
104,8443
111,4341
113,6307
122,4172
131,2037
139,9901

0,000176
0,000111
7,32E-05
4,41E-05
2,61E-05
0,001291
7,32E-05
2,89E-05
2,85E-05

1E-07

2E-07

Custo Tota Pf

109,4801
110,4163
111,4341
112,5484
113,7785
104,8443
111,4341
113,6307
122,4172
131,2037
139,9901

0,000635
0,000473
0,000346
0,00025
0,000192
0,00265
0,000246
0,0002
1,72E-05
0,000002
SE-07

Beta
3,54388
3,67601
3,79936
3,93079
4,08859
3,05028
3,79%36
4,01281
4,68497
5,68497
4,79832

Beta
321341
3,30518
3,41035
3,455831
3,61356
2,82573
3,41035
3,545999
4,12422
512422
4,51545

Beta
3,57423
3,69259
3,73704

32,5207
4,04555
3,01347
3,79704
4,02162
4,02162
4,02162
5,19534

Beta

3,22255

3,3064
3,39289
3,43049
3,55046
2,78823
3,29289
3,53581
4,14219
4,14219
4,61138

CEF baixo

RS 117,78
RS 118,63
RS 119,78
RS 121,18
RS 122,85
RS 118,11
RS 119,78
RS 122,07
RS 132,06
RS 142,22
RS 152,38
CEF baixo

RS 120,48
RS 120,73
RS 121,28
RS 122,34
RS 123,64
RS 124,90
R$ 12128
RS 123,06
RS 132,17
RS 142,23
RS 152,38
CEF baixo

RS 110,44
RS 111,03
RS 111,84
RS 112,80
RS 113,93
RS 111,61
RS 111,34
RS 113,79
RS 122,59
RS 131,20
RS 139,99
CEF baixo

RS 112,96
RS 113,02
RS 113,36
RS 113,96
RS 114,87
RS 118,74
RS 113,36
RS 114,77
RS 122,52
RS 131,22
RS 139,99

CEF médio
RS 116,65
RS 113,33
RS 120,21
RS 121,44
RS 122,98
R$ 124,50
RS 120,21
RS 122,25
RS 132,07
RS 142,22
RS 152,38
CEF médio
RS 124,30
RS 123,53
RS 123,22
RS 123,75
RS 124,57
RS 138,08
RS 123,22
RS 124,23
RS 132,29
RS 142,25
RS 152,38
CEF médio
RS 111,40
R$ 111,64
RS 112,25
R$ 113,05
RS 114,08
RS 118,38
R$ 112,25
RS 113,96
RS 122,77
RS 131,20
RS 139,99
CEF médio
RS 116,44
RS 115,63
RS 115,29
RS 115,36
RS 115,97
RS 132,63
R$ 115,29
RS 115,91
RS 122,62
RS 131,23
R$ 140,00

CEF alto
RS 127,94
RS 124,92
RS 123,67
RS 123,49
RS 124,05
RS 175,58
RS 123,67
RS 123,71
RS 132,14
RS 142,26
RS 152,43
CEF alto
RS 154,91
RS 145,92
RS 138,70
RS 135,03
RS 131,98
RS 243,48
RS 138,70
RS 133,63
RS 133,28
RS 142,43
RS 152,43
CEF alto
RS 119,09
RS 116,53
RS 115,51
RS 115,03
RS 115,26
RS 172,54
RS 115,51
RS 115,27
RS 124,19
RS 131,21
RS 140,00
CEF alto
RS 144,25
RS 136,50
RS 130,70
RS 126,63
RS 124,72
RS 243,75
RS 130,70
RS 125,01
RS 123,47
RS 131,33
RS 140,03
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M1

M2

Mk

Mk

Mk

Mk

60,71
60,71
60,71
60,71
60,71
60,71
60,71
60,71
60,71
60,71
yc
60,71
60,71
60,71
60,71
60,71
60,71
60,71
60,71
60,71
60,71

53,57
53,57
53,57
53,57
53,57
53,57
53,57
53,57
53,57
53,57
yc
53,57
53,57
53,57
53,57
53,57
53,57
53,57
53,57
53,57
53,57

vs
14
1,4
1,4
14
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
¥s
1,4
1,4
14
1,4
1,4
14
1,4
1,4
14
1,4
¥s
1,4
14
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4

1,4
1,4
1,4
1,4
1,4
14
1,4
1,4
14
14

vg
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
vg
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
vg
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
ve
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15

12
14
1,6
18
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4

i
14
16
18
14
14
14
14
14

ikl
1,4
16
18
1,4
1,4
1,4
1,4
1,4

12
1,4
1,6
1,8
14
1,4
14
1,4
1,4

va

va

va

¥q

14
14
14
1,4
14

12
1,4
16
18

14
14
14
14
14

1,2
14
1,6
1,8

14
1,4
14
14
14

1,2
1,4
16
1,8

1,4
1,4
1,4
1,4
1,4

12
1,4
16
18

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6

0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1

0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6
0,6

Gk
54,64
54,64
54,64
54,64
54,64
54,64
54,64
54,64
54,64
54,64

Gk
24,28571
24,28571
24,28571
24,28571
24,28571
24,28571
24,28571
24,28571
24,28571
24,28571

Gk
48,21
48,21
48,21
48,21
48,21
48,21
8,21
48,21
48,21
8,21

Gk
21,42857
21,42857
21,42857
21,42857
21,42857
21,42857
21,42857
21,42857
21,42857
21,42857

ak
6,071429
6,071429
6,071429
6,071429
6,071429
6,071429
6,071429
6,071429
6,071429
6,071429
Qk
36,42857
36,42857
36,42857
36,42857
36,42857
36,42857
36,42857
36,42857
36,42857
36,42857
ak
5,357143
5,357143
5,357143
5,357143
5,357143
5,357143
5,357143
5,357143
5,357143
5,357143
Qk
32,14286
32,14286
32,14286
32,14286
32,14286
32,14286
32,14286
32,14286
32,14286
32,14286

md
63,14286
74,07143

85
95,92857
106,8571
82,57143
83,78571

85
86,21429
87,42857

Md
75,28571
80,14286

85
89,85714
94,71429
70,42857
77,71429

85
92,28571
99,57143

md
55,71429
65,35714

75
84,64286
94,28571
72,85714
73,92857

75
76,07143
77,14286

Md
66,42857
70,71429

75
79,28571
83,57143
62,14286
68,57143

75
81,42857
87,85714

d(estimad: x(m)
0,35 0,081963
0,35 0,098153
0,35 0,115155
0,35 0,133105
0,35 0,152182
0,35 0,1113
0,35 0,113222
0,35 0,115155
0,35 0,1171
0,35 0,119057
d(estimad: x(m)
0,35 0.1
0,35 0,107481
0,35 0,115155
0,35 0,123006
0,35 0,131058
0,35 0,092672
0,35 0,103724
0,35 0,115155
0,35 0,127006
0,35 0,139328
d(estimad: x(m)
0,35 0,071367
0,35 0,085184
0,35 0,099565
0,35 0,114585
0,35 0,13034
0,35 0,096316
0,35 0,097937
0,35 0,099565
0,35 0,1012
0,35 0,102844
d(estimad: x(m)
0,35 0,086752
0,35 0,093099
0,35 0,099565
0,35 0,106156
0,35 0,112882
0,35 0,080518
0,35 0,089911
0,35 0,099565
0,35 0,109502
0,35 011975

As [em2)
4,578243
5,482557
6,432234
7,434871
8,500463
6,216916
6,324255
6,432234
6,540864
6,650157

As ([cm2)
5,585714
6,004114
6,432234
6,870784
7,320566
5,176401

5,79374
6,432234
7,094217
7,782491

As [em2)
3,986362
4,758113
5,561391
6,400408
7,280405
5,379959
5,470458
5,561391
5,652765
5,744585

As [cm2)

4,84574
5,200237
5,561391
5,929591
6,305267
4,497543
5,022179
5,561391
6,116466
6,688892

As/Aref
2,277031
2,7268
3,199131
3,697802
4,227783
3,09204
3,145426
3,199131
3,253159
3,307517
As/Aref
2,778106
2,986201
3,199131
3,417248
3,640951
2,574531
2,88157
3,199131
3,528374
3,870694
As/Aref
1,982654
2,366491
2,766009
3,183302
3,620977
2,675772
2,720783
2,766009
2,811455
2,857122
As/Aref
2,410073
2,586386
2,766009
2,949137
3,135982
2,236895
2,497827
2,766009
3,042081
3,3260782

d'=vycg

4,3

4,3

4,3

4,3

4,49396

4,3

4,3

4,3

4,3

4,3
d'=ycg

4,3

4,3

4,3

4,3

4,3

4,3

4,3

4,3
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4,3
d'=vyecg

4,3

4,3

4,3

4,3

4,3

4,3

4,3

4,3

4,3

4,3
d'=ycg

4,3

4,3

4,3

4,3

4,3

4,3

4,3

4,3

4,3

4,3

x/d
0,229589
0,274939
0,322563
0,372843
0,428609
0,311766
0,317148
0,322563
0,328011
0,333492

x/d
0,280112
0,301094
0,322563
0,344556
0,367111
0,259586
0,290544
0,322563

0,35576
0,390276

x/d

0,199908

0,23861
0,278892
0,320967
0,365097
0,269794
0,274332
0,278892
0,283474
0,288079

x/d
0,243004
0,260781
0,278892
0,297357
0,316196
0,225543
0,251852
0,278892
0,306728
0,335434

Custo Coni Custo Ago

60,912
60,912
60,912
60,912
60,912
60,912
60,912
60,912
60,912
60,912

41,59078
49,80596
58,43324
67,54164
77,22194

56,4772
57,45231
58,43324
59,42008
60,41295

Custo Coni Custo Aco

60,912
60,912
60,912
60,912
60,912
60,912
60,912
60,912
60,912
60,912

50,74309
54,54401
58,43324
62,41722
66,50324
47,02471
52,63289
58,43324
64,44699
70,69957

Custo Coni Custo Aco

60,912
60,912
60,912
60,912
60,912
60,912
60,912
60,912
60,912
60,912

36,21386
43,22479
50,52213
58,14412

66,1384
48,87391
49,69605
50,52213

51,3522
52,18633

Custo Coni Custo Aco

60,912
60,912
60,912
60,912
60,912
60,912
60,912
60,912
60,912
60,912

44,02083
47,24124
50,52213
53,86702
57,27982
40,85766
45,62369
50,52213
55,56467
60,76484

Custo Totz Pf

102,5028

110,718
119,3452
128,4536
138,1339
117,3892
118,3643
119,3452
120,3321

121,325

0,032894
0,001757
7,25E-05
3,50E-06
7,00E-07

0,00015
0,000103
7,25E-05
4,80E-05
3,67E-05

Custo Tots Pf

111,6551

115,456
119,3452
123,3292
127,4152
107,9367
113,5449
119,3452

125,359
131,6116

0,002395
0,000885
0,000324
0,000133
5,37E-05
0,006259
0,001454
0,000324
8,57E-05
2,04E-05

Custo Totz Pf

97,12586
104,1368
111,4341
119,0561
127,0504
109,7859

110,608
111,4341
112,2642
113,0983

0,034076
0,0018
7,32E-05
2,90E-06
2,00E-07
0,00015
0,000103
7,32E-05
4,94E-05
3,67E-05

Custo Tots Pf

104,9328
108,1532
111,4341

114,779
118,1918
101,7697
106,5357
111,4341
116,4767
121,6768

0,002493
0,000963
0,000346
0,000137
5,48E-05
0,006763
0,001499
0,000346
8,84E-05
2,12E-05

Beta
1,83986
2,91883
3,79936
4,49369

4,825
3,61565
3,71158
3,79936
3,90054
3,96499

Beta
2,82085
3,12625
3,41035
3,64613
3,87331

2,4972
2,97737
3,41035
3,75784

4,1029

Beta

1,824
2,91125
3,79704
4,53355
5,06896
3,61527
3,71158
3,79704

3,8937
3,96499

Beta

2,80793
3,10131
3,39289
3,6379
3,86817
2,4696
2,96797
3,39289
3,75004

4,094

CEF baixo
RS 271,09
RS 120,44
119,77808
RS 128,48
RS 138,14
RS 118,27
R$ 118,97
119,77808
RS 120,62
R$ 121,55

CEF baixo
RS 125,02
RS$ 120,57
121,28101
RS 124,15
RS$ 127,76
RS 141,72
R$ 121,80
121,28101
R$ 125,90
R$ 131,75

CEF baixo
RS$ 262,61
RS 113,51
111,84207
RS$ 119,07
RS$ 127,05
RS$ 110,61
R$ 111,18
111,84207
RS$ 112,54
R$ 113,31

CEF baixo
R$ 118,01
RS 113,36
113,36082
R$ 115,57
R$ 118,52
RS$ 136,18
RS 114,52
113,36082
RS$ 116,99
RS 121,81

CEF médio
RS 439,68
RS$ 130,17
120,21092
RS 128,50
RS 138,14
R$ 119,15
R$ 119,58
120,21092
R$ 120,91
RS 121,77

CEF médio
RS 138,39
R$ 125,68
123,21679
RS 124,97
RS 128,10
R$ 175,49
R$ 130,05
123,21679
RS 126,43
RS 131,88

CEF médio
R$ 428,09
RS$ 122,88
112,25001
R$ 119,09
R$ 127,05
RS 111,43
RS 111,75
112,25001
RS 112,82
R$ 113,51

CEF médio
RS$ 131,09
RS$ 118,57
115,28752
RS$ 116,36
RS 118,84
R$ 170,60
RS$ 122,50
115,28752
R$ 117,51
RS 121,93

91

CEF alto
RS 1.788,38
RS 207,97
123,6736455
RS 128,68
RS 138,18
RS 126,18
R$ 124,46
123,6736455
RS 123,22
R$ 123,55
CEF alto
RS 245,35
RS 166,56
138,7029764
RS 131,54
RS 130,84
RS 445,72
R$ 196,07
138,7029764
RS 130,73
R$ 132,95
CEF alto
R$ 1.751,95
RS 197,85
115,5135556
RS 119,23
RS 127,06
RS 118,02
R$ 116,30
115,5135556
RS 115,04
R$ 115,17
CEF alto
R$ 235,73
RS 160,25
130,7010852
R$ 122,67
R$ 121,43
RS 445,92
RS 186,38
130,7010852
RS 121,63
RS 122,97
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