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Resumo. Neste trabalho um estudo dos principais modos de falha das vigas mistas de
concreto-aco é feito considerando a norma brasileira NBR 8800:2008 por meio da analise de
confiabilidade. De forma inovadora, um método de controle de carga € proposto
possibilitando a diminuicdo do nimero de itera¢des do método de simulacéo de Monte Carlo,
acarretando na obtencdo dos niveis de seguranca de cada modo de falha e da compreensao
do comportamento global do sistema existente. As principais variaveis randémicas e suas
respectivas distribuicbes sdo descritas e utilizadas na geracdo randémica dos dados e
posteriormente utilizadas para verificacdo dos niveis de seguranca envolvidos no problema.
Uma analise de sensibilidade de alguns parametros normalmente considerados em projetos
estruturais dessa natureza é feita e sua influéncia em cada tipo de falha mostrada. Um
exemplo completo de projeto estrutural envolvendo vigas mistas é resolvido com uso dessa
inovadora metodologia e seus resultados apresentados mostrando sua potencialidade como
ferramenta de projeto baseado em confiabilidade.
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Analise de Confiabilidade de Vigas Mistas via NBR 8800:2008

1 INTRODUCAO

A escassez de aco apos a Il Guerra Mundial levou a utilizacdo da laje de concreto como
componente do vigamento metélico empregado, o que resultou na disseminagdo do uso de
estruturas mistas. Antes disso, 0 concreto era usado apenas como material de revestimento,
protegendo os perfis de aco contra o fogo e a corrosdo, sendo que sua possivel contribui¢do na
resisténcia era desprezada. Desde entdo, vem sendo desenvolvidas pesquisas que buscam
otimizar a utilizacdo das estruturas mistas, as quais demonstram cada vez mais vantagens em
sua utilizacdo, vendo-as como uma combinacdo que visa aproveitar as vantagens de cada
material, aco e concreto, tanto em termos estruturais como construtivos.

Os sistemas construtivos em aco apresentam boa resisténcia a tracdo, € 0s em concreto a
compressdo. Sendo assim, 0s sistemas mistos ago-concreto envolvem o trabalho conjunto de
elementos de concreto e de aco, entre 0s quais a interacdo pode ser feita por meios mecanicos
como conectores, por exemplo, por atrito ou por aderéncia. Com isso, obtém-se elementos de
elevada rigidez, que possibilitam uma melhor previsao e concepc¢éo de vaos, reducdo da altura
dos elementos estruturais, de flechas e, consequentemente peso, conduzindo a um projeto com
fundacBes mais leves, gerando ganhos de desempenho e economia. Além dessas
caracteristicas, os sistemas mistos possibilitam a dispensa de férmas e escoramentos, maior
precisdo dimensional da construcdo, pelo carater industrializado dos perfis metalicos, e
reducdo das protecdes contra incéndio e corrosdo do aco, pela presenca e atuacdo do concreto
no sistema misto. Por isso, esse sistema tem se mostrado vantajoso para estruturas de vaos
meédios a elevados.

A estrutura abordada neste estudo € a viga mista, a qual consiste na associa¢do de um
perfil metalico, geralmente um perfil 1, situado em regido predominantemente tracionada, com
uma laje de concreto, situada em regido predominantemente comprimida, normalmente acima
da face superior do perfil. O perfil e a laje s&o ligados mecanicamente por meio de conectores
de cisalhamento de tal forma que funcionem como um conjunto para resistir a flexdo.
Havendo a interacdo completa entre 0 aco e 0 concreto, tem-se a resisténcia nominal da viga
de aco ao escoamento ou da laje de concreto ao esmagamento segundo Alva (2005).

O caso em estudo utilizara a analise de confiabilidade para avaliacdo da seguranca do
modelo considerando suas varias possibilidades de falha. As variaveis utilizaram um modelo
probabilistico, via distribuicdes normais, lognormais e gumbel, variando randomicamente
seus valores. Os parametros que irdo variar e as distribuicdes que irdo representa-los sdo carga
permanente e largura efetiva da viga representadas pela distribuicdo normal; resisténcia do
concreto (fck) e resisténcia do aco (fyk e fu) representadas pela distribuicdo lognormal; e
carga acidental representada pela distribuicdo gumbel. Um método de simulacdo, Monte
Carlo, seré utilizado para obter os indices de confiabilidade das fun¢des de falha e chegar a
probabilidade de falha do sistema para a formulacdo segundo a norma NBR 8800:2008.
Posteriormente, sera avaliada a sensibilidade do sistema para a variacdo de alguns parametros
do projeto.

Isso permitira encontrar o nivel de seguranca do dimensionamento estipulado pela norma
8800:2008. E a sensibilidade do elemento estrutural analisado a mudanga de alguns
pardmetros, a altura da laje, a resisténcia do concreto e o coeficiente de variagdo da
distribuicdo de probabilidade que determina a largura efetiva. Assim, este estudo contribuira
com a busca de solugdes de projeto mais econdmicas e ainda sim seguras.
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2 CONFIABILIDADE DE VIGAS MISTAS

Visando obter o nivel de seguranca das vigas mistas dimensionadas segundo a norma
NBR 8800:2008, adotou-se o método de simulacdo de Monte Carlo para a avaliacdo da
confiabilidade.

A confiabilidade estrutural consiste na determinagdo da probabilidade de um sistema
estrutural atingir determinado estado limite, o qual estd associado aos modos de falha do
sistema, quantificando as incertezas inerentes ao sistema, estando, 0 mesmo, sob
determinadas condicdes.

Narvéez (2012) diz que o problema fundamental da confiabilidade de estruturas consiste
na avaliacdo da probabilidade de que a resisténcia de uma estrutura (ou componente
estrutural) seja superior as solicitacfes provocadas pelo carregamento ao longo de toda a vida
atil da estrutura. Devido as incertezas presentes tanto na resisténcia quanto no carregamento
existe sempre uma probabilidade de falha associada a cada situacdo de projeto. Assim tal
garantia pode ser estabelecida apenas em termos probabilisticos, ou seja, a confiabilidade de
uma estrutura deve ser medida em termos da probabilidade da resisténcia ser superior ao
efeito do carregamento.

Na analise estrutural, a simulacdo pode ser entendida como uma forma de simular
numericamente um experimento que na pratica ndo é realizavel. Esse experimento consiste
em testar a estrutura para todas as combinacGes possiveis de resisténcias e de acGes, sendo
essas variaveis aleatdrias e /ou processos estocasticos. Tal experimento ndo é realizavel na
pratica devido ao custo da construcdo de prototipos de estruturas para testes ser muito
elevado; as possibilidades de uso de modelos em escala serem limitadas; e/ou a probabilidade
de falha de sistemas estruturais é muito pequena, o que torna a observacdo de falhas muito
dificil.

A simulacdo de Monte Carlo envolve a repeticdo do processo de simulacdo. Segundo
Pantoja (2012), utiliza-se em cada simulacdo um conjunto particular de valores das variaveis
aleatorias geradas de acordo com a correspondente distribuicdo de probabilidade. Entdo,
repete-se 0 processo, obtendo uma amostra de solucdes sendo que cada uma corresponde a
um conjunto diferente de valores das variaveis aleatérias. Contudo, para que se obtenham
dados precisos e resultados confiaveis com a simulacdo de Monte Carlo, exige-se a realizacdo
de grande numero de simulacfes. Além disso, para que se obtenha variaveis aleatdrias que
sigam a distribuicdo lognormal ou gumbel, € necessario estabelecer uma distribuicdo normal e
em seguida efetuar a transformacao para a distribuicdo desejada.

Por isso, foi necessario submeter a estrutura a uma sobrecarga para que a probabilidade
de falha segundo a variacdo dos parametros ficasse notavel com a quantidade de simulacGes
possiveis de serem realizadas, possibilitando a avaliacdo da sensibilidade do sistema segundo
a variacdo de cada parametro, método de controle de cargas. Visto que, com as cargas
originais do problema, seria requerido uma quantidade muito grande de simulacGes para
atingir uma probabilidade de falha significativa, o que seria inviavel devido a capacidade de
memoria do software.

O metodo de controle de cargas citado consiste na transladacdo do modo de falha via
aumento da carga. Tal transladacdo permite que o indice de confiabilidade fique na zona
desejada com uma quantidade de simula¢6es menor do que a necessaria caso nao se aumente
a carga. O numero de simulagdes (N) estd em funcdo da probabilidade de falha desejada (Px):
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N>— 1)

Com isso, estabelece-se a hipdtese de proporcionalidade dos modos de falha em relacéo a
variacdo do indice de confiabilidade, na qual sabe-se que o comportamento da curva do indice
de confiabilidade de uma variavel qualquer nao se altera, podendo ser transladado. Portanto,
ndo € necessario realizar um grande numero de simulagdes, que se obtém pelo form, basta
identificar o coeficiente de transladacdo que se saberd o indice de confiabilidade do sistema
com suas cargas originais.

Brorm =N1* B 2)

onde,

Brorm € 0 indice de confiabilidade obtido no form;

n € o coeficiente de transladacéo;

B’ é o indice de confiabilidade obtido em software mais simples e com menos
simulacdes.

A probabilidade de falha no método de Monte Carlo é calculada pelo quociente entre o
numero de vezes que o sistema falhou e o0 nimero de vezes que o sistema foi testado, nUmero
de simulacgdes. A partir disso, obtém-se o indice de confiabilidade dado pela funcdo densidade
da distribuicdo normal da probabilidade de falha com média zero e desvio padrdo um.

Para obter o indice de confiabilidade, foi utilizado um software, onde se estabeleceu a
rotina de calculo e realizaram-se as simulacdes. A rotina de calculo foi estabelecida segundo
as funcBes de falha descritas no item 3.2. Esse software permite adicionar as varidveis
randémicas de modo que sejam calculadas automaticamente a cada interacdo da simulacéo.
Por meio da geracdo randémica automatica presente nesse software, obtém-se um valor mais
preciso, de acordo com a quantidade de simulac¢Ges adotadas no problema.

A seguir é mostrado o algoritmo que descreve o calculo da probabilidade de falha (Ps) do
sistema no método de Monte Carlo para qualquer nimero de simulacGes (a). No sistema em
série, a falha de uma funcéo de estado implica a falha do sistema.
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Figura 1. Algoritmo para o calculo da probabilidade de falha por Monte Carlo

Sendo que, na Figura 1, G(X) representa as funcdes de falha do sistema em série e NF
representa os contadores do numero de falhas de cada funcéo de falha utilizados no calculo da
probabilidade de falha.

3 ESTUDO DE CASO

Nesse trabalho, foi utilizado o problema resolvido 10.5.1 que se encontra na pagina 290
do livro Estruturas de Ago: dimensionamento pratico de acordo com a NBR 8800:2008, 82
edicdo, dos autores Walter C. Pfeil e Michéle S. Pfeil. Este exercicio aborda o
dimensionamento de uma viga mista segundo a norma NBR 8800:2008.

Serdo criados vetores de valores aleatdrios para cada varidvel, a partir de seus parametros
estatisticos (média e desvio padrédo) e de suas func¢des de distribuicéo.

Ap0s estipulados e analisados os carregamentos permanentes e acidentais e determinadas
as funcdes de falha € realizado um sistema em série de acordo com as distribui¢des adotadas,
para identificar a falha na estrutura, conforme a Figura 2.

Probabilidade de falha: Razao entre o Indice de confiabilidade: inverso da
somatoério do nimero de vezes que o funcio cumulativa  com  a

sistema falhou ¢ o niimero de vezes - probabilidade de falha obtida
que o sistema foi testado. anteriormente e pardmetros 0 ¢ 1.

Ex:.PF=1y" I, Ex.: B = -qgnorm(PF,0.1)

o &i=1

Figura 2. Sistema em série

O sistema em série apresenta a probabilidade de falha e o indice de confiabilidade da
funcdo de falha, de maneira a determinar a seguranga ou risco de falha da estrutura como um
todo.
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Os carregamentos permanente e acidental serdo determinados de modo a ajustar a
probabilidade de falha de cada funcdo para a quantidade de simulagBes possiveis, método de
controle de cargas. Isso facilitara a verificacdo da influéncia de cada variavel no sistema
estrutural testado.

3.1 Variaveis Randdmicas

3.1.1 Resisténcia do Concreto

Segundo o JCSS (2001), os parametros para a distribuicdo da resisténcia do concreto
podem variar, de acordo com a localizagdo geografica da edificagdo e da tecnologia utilizada
na producdo do concreto. Porém, quando ndo ha informac6es disponiveis para determina-los,
0 JCSS indica valores tipicos de acordo com a classe do concreto. O coeficiente de variacéo
adotado foi de 0,17 ou 17%. E, por ndo serem permitidos valores negativos para a resisténcia,
sugere-se que seja adotada a distribuicdo lognormal.

3.1.2 Resisténcia do Ago

Segundo as recomendacdes da JCSS (2001), adota-se a distribuicdo lognormal para essa
variavel aleatdria, com um coeficiente de variacao de 0,05 ou 5%.

3.1.3 Carga Permanente

O carregamento permanente é proveniente do peso proprio da estrutura e pelo peso de
todos os elementos construtivos fixos e instalagcfes permanentes. Pode ser calculado pelo
produto do peso especifico do material com o volume do elemento estrutural.

Para 0 JCSS (2001), pode-se assumir que o peso especifico do material e as dimensdes do
elemento estrutural tém distribuicdo normal. O coeficiente de variacdo adotado é igual a 0,05
ou 5%.

3.1.4 Carga Acidental

O carregamento acidental varia de modo aleatorio no tempo e no espaco. Segundo o
JCSS (2001), em relagdo a variagdo no tempo, ele é dividido em carga de longa duragdo que é
proveniente do peso de moveis e equipamentos pesados, e curta duracdo, quando ha ocupacao
de certas areas temporiariamente.

Segundo Nowak e Collins (2000), os parametros estatisticos das duas categorias de carga
acidental dependem da area influéncia, onde quanto maior a area de contribuicdo para a carga
acidental menor é o valor nominal da carga. O valor do coeficiente de variacdo também
diminui com o aumento da érea de influéncia.

O modelo probabilistico adotado para a carga acidental maxima equivalente, para um
periodo de retorno de 50 anos, é baseado em Ellingwood et. al. (1980), que propde um
coeficiente de variacdo igual a 0,25 ou 25%, distribuicdo de valores extremos maximos
(Gumbel).
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3.1.5 Largura efetiva
Para a varidvel largura efetiva da viga adotou-se distribuicdo normal e coeficiente de
variacdo igual a 0,075 ou 7,5%.
3.2 Descricao do Caso
O exercicio aborda um piso de edificio formado por vigas mistas espagadas de 2,8 metros
e com vaos simplesmente apoiados de 9,0 metros de comprimento.

A laje de 10 cm de espessura serd concretada sobre um sistema de férmas apoiadas nos
perfis de aco das vigas. Tratando-se, portanto, de vigas mistas ndo escoradas.

Os materiais a serem utilizados sdo aco MR250; concreto fck = 20 Mpa. A secédo de aco €
compacta, perfil W 460 x 52,0. Os conectores sdo do tipo pino com cabeca e 0 grau de
interacdo é caracterizado como ligacgéo total. As cargas consideradas inicialmente para obter o
momento fletor solicitante de projeto séo:

e Antes de o concreto atingir 75% fck
o Carga permanente: g1 = 7,6 KN/m;
o Carga de construcdo: g1 = 1,5 KN/m.
e ApO0s a cura do concreto
o Carga permanente: g2 = 5,0 KN/m;
o Carga varidvel de utilizagdo: g2 = 8,4 kN/m.
As variaveis aleatdrias sdo definidas conforme especificado na Tabela 1.

Tabela 1. Variaveis aleatdrias do problema

Variaveis aleatdrias Representacdo Distribuicdo M )

Carga permanente gl Normal i 5%

Solicitantes g2 Normal - > %
Carga variavel ql Gumbel - 25 %

g2 Gumbel * 25%

Resisténcia a
compressdo do fc Lognormal 20 MPa 17 %
. concreto

Resistente Resisténcia a tragdo do fy Lognormal 250 MPa 5%
aco fu Lognormal 415 MPa 5%
Largura efetiva da laje be Normal 225cm 7,5%

* Variam para cada funcéo de falha.

Serédo realizadas 10° simulacOes para cada variacdo de cada pardmetro especificadas no
fim desse item a fim de analisar o comportamento de cada modo de falha. As funcdes de falha
séo calculadas segundo e Eq. (3).

Gi(R.S) =R -5 (3)
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onde,

Ri componente resistente;
Si componente solicitante.

Os modos de falha e suas componentes resistente e solicitante sdo descritas a seguir.

Funcdo de falha 1 (G1): Verificacdo do momento fletor na secdo transversal de momento
maximo na etapa global.

O momento resistente, R1, é dado em funcdo da posic¢ao da linha neutra. Se a resultante
de compressédo no concreto (Rcd), Eqg. (4), for maior que a resultante de tracdo no perfil
metalico (Rtd), Eq. (5), a linha neutra esta situada na laje.

R, =0,85% f, xbxh, (4)

onde,

o € a resisténcia do concreto;
b é a largura efetiva da laje;
h é a altura da laje.

Ry >f, *A (5)

onde,

fyk € a resisténcia do aco;
A € a area da secdo de aco adotado.

Caso contrario, a linha neutra estard na mesa superior do perfil metéalico ou na alma do
mesmo dependendo do valor da forca resistente de calculo da regido comprimida do perfil de
aco (Cad), de acordo com as Eq. (6) e Eq. (7), respectivamente.

Caa< fy by =ty (6)
Caa> fy by =ty (7)
onde,

bt é a largura da mesa superior do perfil metalico;
tr € a espessura da mesa superior do perfil metalico.

Com isso, quando a linha neutra esta na laje de concreto, 0 momento resistente é

R1: th * (g + hc - %) (8)
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onde,

Riq é a resultante de tracdo no perfil metélico;
h é a altura do perfil metélico;
x é a profundidade da linha neutra pléstica, dada pela Eq. (9).

E, quando a linha neutra esta na secdo de ago:
hC
Rlchd* ?+hp_yt+h +Cad*(h_yt_yc) (10)

onde,

h, e distancia entre a laje e a mesa superior do perfil metalico;

y: € a distancia do centro geométrico da parte tracionada da secdo da viga de aco até a
face inferior;

Yc € a distancia do centro geométrico da parte comprimida da secdo da viga de ago até a
face superior.

O momento solicitante (S1) é dado por

S,= (11)

onde,

g é o carregamento da laje;
Lo é o tamanho do vao.

O carregamento da laje, g, é calculado em funcéo dos coeficientes e das cargas aplicadas,
conforme Eq. (12).

g=90,t0,+0Q, (12)

Nota-se que a fungdo de falha 1 sera influenciada por diversos fatores, entre eles estdo as
cargas permanentes e a carga acidental apos a cura do concreto.

Funcdo de falha 2 (G2): Verificagio do momento na secdo transversal de momento
mAaximo na etapa construtiva.

O momento resistente (R2) é calculado conforme Eq. (13).
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R,=Zxf, (13)

onde,

Z ¢ 0 médulo de resisténcia plastico do perfil metalico.
E, o momento solicitante (S2) é calculada conforme Eq. 11.

Sendo que o carregamento da laje é calculado em funcédo das cargas aplicadas, Eq. (14).
=0, t0q, (14)

Ja nesta funcdo, pode-se destacar a influéncia da carga permanente e acidental antes da
resisténcia do concreto atingir 75%.

Funcdo de falha 3 (G3): Verificacdo do cortante na secdo transversal de cisalhamento
maximo na etapa global.

O esforgo cortante resistente (R3) é calculado conforme a Eq. 15.
Ry=hx#t, %0,6* f, *C, (15)

onde,

to € a espessura da alma do perfil metalico;
C. é o coeficiente de reducdo;

O esforgo cortante solicitante (S3) é dado por

(16)

Sendo que o carregamento da laje é calculado conforme Eq. 12.

Destaca-se que a funcédo de falha 3 sera influenciada por diversos fatores, entre eles estdo
as cargas permanentes e a carga acidental apds a cura do concreto, como na funcédo de falha 1.

Funcdo de falha 4 (G4): Verificacdo do fluxo cisalhante na laje na secdo transversal de
cisalhamento mé&ximo na etapa global.

O fluxo cisalhante resistente (R4) é
%
R4=[0’6*Acv *0’21* fcks +Asm|’n * fu)*n (17)

onde,
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n € o grau de conexao, para ligagdo total, n=1;
A,y € a &rea da se¢do cisalhada por unidade de comprimento da viga;
Asmin € a drea de armadura transversal minima por unidade de comprimento.

O fluxo cisalhante solicitante foi calculado considerando que a linha neutra esté na laje de
concreto, pois a resultante de compressdo é bem maior do que a resultante de tracdo e as
pequenas variacOes estudadas ndo seriam capazes de alterar isto drasticamente.

Entéo, o fluxo cisalhante solicitante (S4) foi calculado segundo a Eq. 18.

tho * 0’5 B 0’85 * fck * Ablc

"

S,= (18)

onde,

Rio € a resultante de tracdo no perfil metalico, calculada considerando a area de aco
calculada;
Ayc a area da secdo cisalhada por unidade de comprimento.

Sendo que a resultante de tracdo no perfil metélico é calculada a cada interacéo segundo a
Eqg. 19.

L2
q* %
Ry, = 8 (19)

Da+h =%,

Com isso, tem-se que esta funcdo de falha sofre influéncia das mesmas cargas que
influenciam as funcdes de falha 1 e 3.

Funcdo de falha total (Gtotal): Verificacdo do sistema como um todo

Esta fungéo de falha verifica a probabilidade do sistema falhar, ou seja, se uma ou mais
das outras funcdes falharem, conta-se uma falha desta funcéo.

O indice de confiabilidade das funcbes de falha foi analisado segundo a variacdo de
alguns parametros visando analisar a sensibilidade de cada uma a cada parametro. S&o eles:

e Altura da laje, variando de 7 cm a 14 cm;
e Resisténcia do concreto, variando de 20 MPa a 40 MPa;

e Coeficiente de variacdo da distribuicdo de probabilidade que determina a largura
efetiva, variando de 5% a 15%.

4 RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos com as simulagcdes e as
particularidades consideradas para a obtencdo de cada um deles bem como a analise dos
mesmaos.
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As cargas que servirdo de base para esta analise sdo superiores as cargas descritas
inicialmente no problema, conforme especificado no método de controle de cargas. Sendo
que, para a funcdo de falha 3, tais cargas devem ser ainda mais elevadas, pois esta funcao
apresenta indice de confiabilidade extremamente elevado em relag&o as funcdes 1 e 2. E, para
a funcdo de falha 4, tais cargas estdo entre as cargas utilizadas para as funcdes 1 e 2 e as
cargas utilizadas para a funcdo 3, pois apresenta indice de confiabilidade intermediério. Tal
calibracdo é necessario para que se tenha todas as fungdes com indice de confiabilidade
preferencialmente entre 0 e 2, pois nesta faixa é possivel realizar o nimero de interagdes
permitido pelo método de Monte Carlo. Com isso, torna-se possivel estudar o comportamento
da formulagéo.

O indice de confiabilidade da funcdo de falha 5, que descreve o sistema como um todo,
no qual considera-se que o sistema falhou, caso ele tenha falhado em alguma das outras
funcles, é obtido com as simulagdes realizadas com as cargas determinadas para as funcoes 1
e 2, pois estas tém menor indice de confiabilidade e, portanto, comandam o sistema de forma
gue o mesmo falharia nesses modos primeiramente.

A seguir, na Tabela 2, é apresentado um resumo das cargas consideradas para cada caso
e, na Tabela 3, apresentam-se os indices de confiabilidade obtidos com simulacdes realizadas
com as estas cargas e com 0s parametros conforme determinados anteriormente para o caso de
ligacdo total entre a laje de concreto e o perfil metalico.

Tabela 2. Resumo das cargas utilizadas para as simulacées

Cargas | Funcdo de falha 1, 2 e 5 | Funcéo de falha 3 | Funcao de falha 4
01 15,0 kN/m 34,0 kN/m 23,0 kN/m
(o[ 8,2 kN/m 8,2 kN/m 8,2 kN/m
(o) 14,0 KN/m 33,0 KN/m 22,0 KN/m
(o} 13,0 kN/m 32,0 kN/m 21,0 kN/m

Sendo que g; € a carga permanente atuante antes de o concreto atingir 75% da sua
resisténcia, g, é a carga permanente atuante depois da cura do concreto, ¢; € a carga de
construcdo que atua antes de o concreto atingir 75% da sua resisténcia e g, € a carga variavel
de utilizacdo que atua apds a cura do concreto.

Tabela 3. Indices de confiabilidade para as fungdes de falha

Ligacdo Total
1,733
1,466
1,446
1,639

S 0,717

A (W (N (=
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Onde B1 € o indice de confiabiliade do sistema em relacdo ao modo de falha 1, B2 em
relacdo ao 2, B3 em relagdo ao 3, P4 em relagdo ao 4 ¢ Bs em relagdo ao sistema como um
todo.

4.1 Altura da Laje de Concreto

Essa andlise tem como objetivo verificar a sensibilidade da estrutura em relacdo a
variacdo da altura da laje de concreto, que ird variar de 7 a 14 centimetros. A Tabela 4 e 0s
gréaficos apresentados nas Figuras 3, 4 e 5 apresentam os resultados obtidos.

Tabela 4. Indices de confiabilidade para cada funcéo de falha em relago a altura da laje

he B1 B2 B3 B 4 Bs
7em | 077 | 1,457 | 1,442 | 0,497 | 0,623
8cm | 1,118 | 1,457 | 1,442 | 0,909 | 0,888
9cm | 1,435 | 1457 | 1442 | 129 | 1,09
10cm | 1,726 | 1,457 | 1,442 | 1,639 | 1,233
11cm | 1,99 | 1457 | 1442 | 1,96 | 1,326
12cm | 2,238 | 1,457 | 1,442 | 2,255 | 1,383
13cm | 2,457 | 1,457 | 1,442 | 2525 | 1415
14cm | 2,668 | 1,457 | 1,442 | 2,778 | 1,434

Nivel de Seguranca

—=—Momento
fletor na etapa
global (1)
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fletor na etapa
construtiva (2)

1.5

Sitema (s)

indice de Confiabilidade (B)

7 8 9 10 11 12 13 14
Altura da Laje de Concreto em centimetros (h)

Figura 3. Gréfico indice de confiabilidade x altura da laje de concreto

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Analise de Confiabilidade de Vigas Mistas via NBR 8800:2008

Nivel de Seguranca

(¥

l
Lh

[39]

Esforco
cortante na
(3) etapa global (3)

—_

indice de Confiabilidade (B)

=
[¥3

(=]

7 8 9 10 11 12 13 14
Altura daLaje de Concreto em centimetros (h)

Figura 4. Grafico indice de confiabilidade x altura da laje de concreto
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Figura 5. Gréfico indice de confiabilidade x altura da laje de concreto

A partir dos resultados obtidos, nota-se que o incremento na altura da laje contribui para a
reducdo da probabilidade de falha do sistema até determinado ponto. Para o caso em estudo,
nota-se que a altura da laje influencia apenas quanto ao momento fletor na etapa global, sendo
este o limitante até certo ponto, por volta de 10 centimetros. Apds esse ponto, 0 sistema passa
a ser limitado pelo momento fletor na etapa construtiva, o qual ndo sofre influéncia direta da
altura da laje. Portanto, aumentar a altura da laje, fazendo com que ela seja maior que 10
centimetros ndo é economicamente viadvel, pois estara aumentando a seguranca do sistema
guanto ao momento fletor na etapa global, porém ele ird falhar devido o momento fletor na
etapa construtiva, o qual ndo terd seus indices de confiabilidade acrescidos devido a essa
ampliacdo da altura.

A funcdo de falha 3, esforco cortante, ndo apresenta alteracdes no indice de
confiabilidade devido a variacdo da altura da laje entre 7 e 14 cm. Ja a fungdo de falha 4,
fluxo cisalhante, apresenta variacdo do indice de confiabilidade semelhante a apresentada pela
funcdo de falha 1, momento fletor na etapa global. Contudo, ambas ndo s&o limitantes, pois
exigem cargas maiores do que as outras funcbes para apresentarem numeros de falhas
préximos aos delas.
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4.2 Resisténcia do Concreto

A analise seguinte ira avaliar a sensibilidade da estrutura em relacdo a variacdo da
resisténcia do concreto, que ira variar de 20 MPa a 40 MPa. Os resultados serdo apresentados
na Tabela 5 e nos graficos apresentados nas Figuras 6, 7 e 8.

Tabela 5. Indices de confiabilidade para cada funcéo de falha em relag&o a resisténcia do concreto

f, B1 B2 B3 B4 Bs
20MPa | 1,726 | 1456 | 1,445 | 1,639 | 1,233
25MPa | 1,848 | 1456 | 1443 | 2407 1,28
30MPa | 1,926 | 1456 | 1,441 | 3,005 | 1,307
35MPa | 1,981 | 1455 | 1,443 | 3464 | 1,322
40MPa | 202 | 1,457 | 1,444 | 3927 | 1,335
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Figura 6. Grafico indice de confiabilidade x resisténcia do concreto
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Figura 8. Grafico indice de confiabilidade x resisténcia do concreto

Para a variacdo adotada da resisténcia do concreto, ndo houve grandes alteracfes da
probabilidade falha. Apenas as funcdes de falha 1, 4 e, consequentemente, 5 apresentaram
maior indice de confiabilidade para resisténcias maiores.

Porém, tal variacdo ndo é relevante, pois o sistema é limitado pelo momento fletor na
etapa construtiva, pelo qual ele falharia antes de falhar pelos modos que sao influenciados por
sua variacdo. Portanto, verifica-se que ndo ha grande influéncia da resisténcia do concreto no
sistema, quando varia na faixa estudada, o que pode ser relevante no quesito custo da
estrutura em estudo.

4.3 Coeficiente de Variagdo da Largura Efetiva da Laje

Por fim, ser4 avaliada a sensibilidade da estrutura em relagdo ao coeficiente de variagdo
da distribuicdo de probabilidade que determina a largura efetiva da laje, Figura 9, que ira
variar de 5% a 15%. Os resultados serdo apresentados na Tabela 6 e nos graficos apresentados
nas Figuras 10, 11 e 12.
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Figura 9. Coeficiente de variacéo da distribuicéo de probabilidade que determina a largura efetiva da
laje, oy

Tabela 6. Indices de confiabilidade para cada funcéo de falha em relagéo ao coeficiente de variacéo da
largura efetiva

Oy p1 B2 B3 B4 ps

5,0% 1,729 | 1,456 | 1,444 | 1,641 | 1,235

7,5% 1,725 | 1,456 | 1,444 | 1,641 | 1,234

10,0% | 1,721 | 1,456 | 1,444 | 1,641 | 1,232

125% | 1,713 | 1,456 | 1,444 | 1,641 | 1,228

15,0% | 1,704 | 1,456 | 1,444 | 1,641 | 1,225
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Figura 10. Gréfico indice de confiabilidade x coeficiente de variacdo da largura efetiva
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Figura 11. Gréfico indice de confiabilidade x coeficiente de variacao da largura efetiva
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Figura 12. Gréfico indice de confiabilidade x coeficiente de variacéo da largura efetiva

A partir dos resultados obtidos, verifica-se que a variacdo do coeficiente de variacdo da
distribuicdo de probabilidade da largura efetiva adotada n&o influencia na probabilidade da
estrutura falhar. Apenas a funcao de falha 1, momento fletor na etapa global, apresentou uma
queda muito branda do indice de confiabilidade com o aumento desse coeficiente. Com isso,
constata-se que a variacdo considerada, a qual de fato pode ocorrer de uma construcdo para
outra, ndo afeta significativamente a seguranca da estrutura quanto a largura efetiva
considerada no dimensionamento.

5 CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou o comportamento de um sistema de viga mista
dimensionado segundo a norma NBR 8800:2008. Apresentou-se a sensibilidade desse sistema
a variacdo de parametros importantes em sua construcdo, visando viabilizar formas mais
econdmicas de dimensionamento de nossas estruturas.

Os principais pontos observados com este estudo sdo
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e A altura da laje de concreto de uma viga mista com ligacdo total, ndo escorada,
deve ser no maximo 10 centimetros, pois a partir disso o sistema falha por modos
que ndo sdo influenciados pela altura da laje;

e A resisténcia do concreto utilizado na laje de uma viga mista com ligacdo total,
ndo escorada, ndo interfere no desempenho da mesma, podendo utilizar concreto
de 20 MPa de resisténcia, o que reduz o custo do sistema;

e A largura efetiva da laje que contribui estruturalmente para o sistema pode variar
segundo uma distribuicdo normal que ndo afetard a seguranca do sistema,
portanto, os valores considerados no dimensionamento do sistema estdo
condizentes com o0 que acontecera na realidade, garantido pela possibilidade de tal
variacao.

Outro ponto importante concluido com este estudo e que esta diretamente ligado ao fator
econdmico é o fato de que os niveis de seguranca dos modos de falha que se verifica
atualmente para realizar o dimensionamento da estrutura sdo muito diferenciados para cada
modo de falha o que leva a indices de confiabilidades dispares também.

Portanto, deve-se repensar a forma que as vigas mistas sdo dimensionadas de modo a
torna-las economicamente mais viaveis, pois ndo € coerente adotar niveis de seguranca
altissimos para determinados modos de falha enquanto outros estdo muito aquém, e, muito
antes que a estrutura falhe por algum desses modos com tais niveis elevados, ela ja terd
entrado em colapso devido aos modos que tem baixo indice de confiabilidade.

Com isso, € essencial que se busque uniformizar os indices de confiabilidade dos modos
de falha verificados no dimensionamento das vigas mistas. Para tanto, é necessario realizar
alteragfes na forma de dimensionamento da norma NBR 8800:2008, a qual foi utilizada
nesse estudo, ainda que tal dimensionamento seja seguro, pois 0 mesmo deixa a desejar no
critério economia. Afinal, deve-se buscar o ideal que é a combinacdo entre seguranca e
economia.
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