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Resumo. A busca por solucoées em problemas de engenharia estrutural avancou significati-
vamente com o auxilio das técnicas numéricas desenvolvidas nas ultimas décadas, a exemplo
do Método dos Elementos Finitos (MEF), largamente empregado em aplicacées diversas. Na
andlise de materiais heterogéneos, a mescla de diferentes tipos de elementos - planos e li-
neares, p. ex. - pode ser utilizada para garantir uma melhor aproximagdo da constituicdo
macroscopica, ou até mesoscopica, de algum produto considerando-se a contribuicdo das di-
versas fases. Assim, o MEF se mostra adequado a andlise de meios enrijecidos, o que remete a
materiais cimenticios reforcados. Jd a teoria da confiabilidade contribui com o entendimento
da performance estrutural, quantificando a influéncia da aleatoriedade das varidveis de pro-
Jjeto, permitindo uma andlise mais robusta dos requisitos de seguranga. Propoe-se uma andlise
confiabilistica de dominios reforcados, em estado plano de tensoes, e regime eldstico linear. A
matriz é discretizada em elementos finitos Q8 ou T3, e os reforcos como elementos de trelica,
admitindo-se aderéncia perfeita. Apresentam-se andlises de rigidez em vigas de concreto ar-
mado e reforcadas com fibras curtas, a fim de validar e ilustrar a metodologia proposta.
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Andlise Confiabilistica de Dominios Bidimensionais Refor¢ados via MEF

1 INTRODUCAO

Sao diversas as aplicacdes em engenharia de estruturas que envolvem dominios enrijecidos,
formados por um material base, ocupando a maior parte do dominio, € um ou mais materiais
de reforco, em menor fracdo volumétrica. A ideia é que a associagcdo dos componentes con-
fira ao elemento estrutural um desempenho superior ao apresentado pelas fases, isoladamente.
O concreto armado € um dos exemplos mais comuns de composito, largamente utilizado na
construcgdo civil, que combina o baixo custo do concreto e sua resisténcia a compressdo, com a
ductilidade e a resisténcia a tracao do ago.

Desde quando Clough (1960) utilizou pela primeira vez o termo elemento finito para o
fim que se tem hoje, diversas foram as contribuicdes registradas durante as décadas seguintes
que proporcionaram a evolu¢ao do Método dos Elementos Finitos (MEF). Essa evolugdo esta
relacionada também ao advento do computador, que possibilitou o estabelecimento do MEF
como uma ferramenta indispensdvel na solu¢do dos mais diversos problemas de engenharia.
Até meados dos anos 1990, cerca de 40.000 trabalhos, entre artigos e livros, foram publicados
sobre elementos finitos e suas aplicacdes (Cook, 1995). Atualmente, é possivel encontrar, em
uma simples busca na internet, mais de 25 milhdes de resultados relacionados a “finite element
method”.

Em engenharia estrutural, modelos bi e tridimensionais de estruturas sdo largamente utiliza-
dos, dando origem a inimeras formulacdes do MEF. Particularmente, nos casos bidimensionais,
em que estes sdo simplificacOes de problemas tridimensionais, formulagdes mais robustas sdo
necessdarias a fim de garantir maior fidelidade ao fendmeno fisico em estudo. Com este intuito,
a mescla de diferentes tipos de elementos (planos e lineares) pode ser utilizada para garantir
uma melhor aproximacgdo da constituicdo macroscopica, ou até mesoscopica, de algum produto
heterogéneo. Um exemplo desta aplicacdo € o estudo de materiais compositos, no qual cada ma-
terial constituinte pode ser representado por um tipo de elemento finito. Em dominios planos
reforcados, a modelagem da matriz pode ser feita com elementos triangulares ou quadrilaterais,
enquanto os refor¢os sdo aproximados por elementos de barra, retilineos ou curvos.

Recentemente, com os avangos experimentais nos estudos de Concreto Reforcado com
Fibras (CRF), torna-se necessério conceber modelos numéricos capazes de contribuir com o es-
tudo deste material. A adi¢do de fibras ao concreto armado possibilita reduzir ou até substituir a
armadura convencional. Esse é um dos principais motivos para o crescente desenvolvimento das
pesquisas na area. Segundo Figueiredo (2000), a adicdo de fibras de aco ao concreto faz com
que este material passe a apresentar um comportamento pseudo-ductil, ou seja, continue apre-
sentando uma resisténcia residual a esforcos nele aplicados mesmo apds o inicio da fissuragao.
Isto ocorre devido a capacidade das fibras de absorver parte das forcas trativas responsaveis pela
abertura de microfissuras, atenuando este processo.

Ngo & Scordelis (1967) sdo responsdveis pelo primeiro registro de publicacdo sobre andlise
de concreto armado via MEF. Os autores utilizaram elementos finitos triangulares planos para
representar o concreto e a armadura, cuja aderéncia foi avaliada a partir de elementos de in-
terface. Phillips & Zienkiewicz (1976) desenvolveram um elemento linear representando uma
barra embutida em um elemento isoparamétrico quadrilateral (concreto), de modo que a direcao
deste refor¢o fosse alinhada com um dos eixos locais do elemento plano. Ou seja, o elemento
de aco € considerado como um componente axial embutido no elemento isoparamétrico e seus
deslocamentos sdo consistentes com os do elemento de concreto.
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No trabalho de Elwi & Hrudey (1989), € apresentada uma formulacao para um elemento
curvo (refor¢co) embutido em elemento isoparamétrico de oito nds (Q8). O reforco € descrito em
coordenadas globais, o que possibilita independéncia da discretizacdo do dominio. Real (2000)
apresenta um modelo para andlise probabilistica via Monte Carlo de estruturas de concreto
armado, sob estado plano de tensdo, através do método dos elementos finitos. Este modelo
mostra como as incertezas presentes nos principais parametros do comportamento de vigas e
pilares afetam a variabilidade da resposta da estrutura, sob um determinado carregamento. O
concreto € modelado através de elementos Q8. A armadura é representada através do modelo
incorporado, proposto por Elwi & Hrudey (1989).

Bitencourt Junior (2009) desenvolveu uma plataforma computacional que possibilita a
andlise de concreto armado reforcado com fibras de aco. Para a representacdo do concreto,
foram implementados elementos finitos planos isoparamétricos quadrilaterais e triangulares e,
para as armaduras, elementos finitos unidimensionais isoparamétricos com aproximacdes linear
e quadratica representados por meio do modelo discreto. Neste modelo, hd uma dependéncia
da malha de elementos finitos para posicionar os elementos de armadura, uma vez que estes
devem ser posicionados nas arestas dos elementos de concreto. As armaduras t€ém seu com-
portamento descrito através de um modelo elastoplastico bilinear. Para o comportamento do
concreto, foi considerado um modelo eldstico ndo-linear com comportamento isotrépico até o
limite de ruptura, acoplado a um modelo de amolecimento linear na trag@o.

Bitencourt Junior (2014) apresenta uma estratégia numérica desenvolvida usando o método
dos elementos finitos para simular o processo de falha de compdsitos cimenticios reforcados
com fibras de aco. Um novo esquema de acoplamento para malhas de elementos finitos nao-
conformes foi desenvolvido para acoplar as malhas geradas independentemente, da matriz ci-
menticia e de uma nuvem de fibras de aco, baseado na utilizacdao de novos elementos finitos
desenvolvidos, denominados elementos finitos de acoplamento. As fibras de aco sdo modela-
das usando elementos finitos isoparamétricos lineares com modelo material elastopléstico. As
fibras sdo posicionadas usando uma distribuicao randomica uniforme isotropica, considerando
o efeito parede.

Teorias baseadas em analise probabilistica, como a Confiabilidade Estrutural, se propdem a
incrementar a qualidade de métodos de projeto e andlise de estruturas, a partir da quantificacao
e tratamento das incertezas inerentes ao problema em estudo. Como produto desse tipo de
andlise, pode-se obter uma estimativa da probabilidade de falha da estrutura. Vale notar que o
conceito de probabilidade de falha ndo esta relacionado apenas a ocorréncia de eventos extre-
mos, de ruina estrutural, mas também a violacdo de qualquer requisito ao qual espera-se que a
estrutura satisfaca, usualmente definidos pelos Estados Limites de Servigco da estrutura. Como
exemplos, pode-se citar deslocamentos e tensdes inadmissiveis, e abertura excessiva de fissuras.
Dentre os métodos usuais em confiabilidade de estruturas, destacam-se o método de simulagao
de Monte Carlo e o método semi-analitico FORM (First Order Reliability Method). Ambos sao
apresentados em Melchers (1999).

Em problemas complexos de engenharia, cuja solucao seja fornecida por um modelo com-
putacional, existe a necessidade do estudo de técnicas de acoplamento entre rotinas de confiabi-
lidade e modelos numéricos. De acordo com Lemaire (2013), o acoplamento € concebido para
que o modelo confiabilistico governe o modelo mecanico, de forma que este tltimo recebe, em
cada iteragdo, um conjunto de valores relacionados as varidveis aleatorias envolvidas, fornecido
pelo médulo de confiabilidade.
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Paliga (2008) implementou um modelo computacional, baseado no método dos elementos
finitos e na técnica de simulacdo de Monte Carlo, para a andlise de estruturas de concreto ar-
mado refor¢adas externamente. Foi feita uma andlise probabilistica com o intuito de avaliar a
seguranca de de vigas de concreto armado em flexao, recuperadas de um dano sofrido através
da colagem de laminas de Polimero Refor¢ado com Fibras de Carbono (PRFC) em sua face tra-
cionada. Nogueira (2010) apresentou avangos na modelagem mecénica de estruturas de barras
em concreto armado, bem como no acoplamento entre modelos de confiabilidade e otimizagao
para obten¢ao de dimensdes 6timas, respeitando os requisitos de seguranga especificados em
projeto. Em relagdo a modelagem mecanica via MEF, além do comportamento ndo-linear fisico
e geométrico, foi considerada a contribuicdo dos mecanismos complementares de resisténcia
ao cisalhamento. Foram utilizados elementos finitos de portico plano, a partir da teoria de Ti-
moshenko. Quanto ao acoplamento de confiabilidade e otimizacdo, foram exploradas melhorias
no Método de Superficie de Resposta e no acoplamento direto via Método de Confiabilidade de
Primeira Ordem (FORM).

No presente trabalho, propde-se a analise de dominios bidimensionais refor¢ados com bar-
ras ou fibras curtas, no contexto da Confiabilidade Estrutural, a fim de quantificar a influéncia
da aleatoriedade de algumas varidveis de projeto na resposta da estrutura. Um modelo mecénico
simples, com materiais eldstico-lineares e incorporacao de reforco via modelo discreto, € aco-
plado ao método FORM. Conceitos de Programacgao Orientada a Objetos (POO) sdo utilizados
no desenvolvimento, visando flexibilidade no reuso de codigos, bem como técnicas de proces-
samento paralelo, a fim de reduzir o custo computacional.

2 MEF APLICADO A DOMINIOS ELASTICOS LINEARES E PLA-
NOS

Nesta se¢ao abordam-se as formulacao dos elementos finitos utilizados na implementacao
das rotinas deste trabalho. Com isso, pretende-se mostrar os principais condicionantes na mon-
tagem da matriz de rigidez global K, sendo esta composta pelas contribuicdes das matrizes de
rigidez dos elementos planos (K ) e dos elementos de refor¢o (KY).

2.1 Formulacao do MEF para Trelica

Na Figura 1 apresenta-se um elemento finito de trelica plana com dois nds, o qual repre-
senta os reforcos inseridos no dominio. Cada n6 possui dois graus de liberdade, e o vetor de
deslocamentos D® para um elemento e contém as componentes de deslocamento nodal D,
representadas nas coordenadas globais, conforme indicado na Eq. (1).

D* = [ EX (1iY SX SY]T (D

O elemento finito de trelica permite apenas deformacao por alongamento, na dire¢ao de seu
eixo. Assim, sua matriz de rigidez local e vetor de for¢as internas sdo montados considerando
apenas as componentes de deslocamentos nodais na dire¢do do eixo x (coordenada local), como
mostrado na Fig. 1. Dessa forma, o vetor de deslocamentos d% = [d¢, dS,]" = T°D¢, em
coordenadas locais, é obtido com auxilio da matriz de rotagdo T°.
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e e
F2Y1D2Y

Fi;,Di,
Figura 1: Elemento de trelica 2D no sistema de coordenadas globais
De posse dos valores nodais, calcula-se o vetor de deslocamentos no elemento, a partir da

Eq. (2), no qual as fungdes de forma IN© sdo definidas na Eq. (3), em que x§ sdo as coordenadas
dos nds inicial e final do elemento, e L° o seu comprimento.

e = N°d° 2)

1
N° =[N Ni=las—o w—af) G
Além disso, as deformacgdes na direcdo da barra sdo dadas pela Eq. (4), em que a matriz
B¢, que relaciona deformagdo e deslocamentos, ¢ mostrada na Eq. (5).

ec = B°d; 4)
e ONy  ON§ _i _

O vetor de forcas nodais, em coordenadas locais e globais, pode ser obtido a partir do
Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV), sendo o trabalho interno virtual de um elemento de
trelica escrito da forma

= | 0egTotdQ (©6)
Qc
em que 6¢¢7 = B°4d é deformagdo virtual devido a um campo de deslocamentos virtual
arbitrario, e of € a componente de tensao normal no respectivo elemento. A partir das coorde-
nadas locais, e considerando constante a area da se¢do transversal (A°), a Eq. (6) € reescrita na
forma da Eq. (7).
5
o = A / declobda® = A°L° B 0Sods” )
ag
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Da ultima equagdo, extrai-se o vetor de forcas internas do elemento e, definido na Eq. (8).

fim = A"L°B 0} ®)
O mesmo vetor pode ser expresso em termos de coordenadas globais, multiplicando-se pela
matriz de transformacio, da forma F'; , = T I

int — int*
A partir do Principio da Minima Energia Potencial Total, em que se define o funcional

II(ds, , d,), e gera-se o sistema de equacdes algébricas fazendo 3;_ =0, com: = 1, 2, pode-se

escrever a matriz de rigidez local, como segue.

e affnt _ 8fz?nt 802 862
M=ok, T oot de od ©)

Sabe-se que os termos na multiplicacdo da Eq. (9) sdo definidos como:

afz'nt — AeLeBeT (103)
ot
Of int
int _ pre 10b
O¢’ .
o B (10c)

7

Na Eq. (10b), £° é modulo de elasticidade linear do elemento. Assim, apresenta-se na Eq.
(11) a matriz de rigidez em termos de coordenadas globais (K ;) de um elemento de trelica.

K¢ =TkT® (11)

2.2 Formulacao do MEF para Problemas de Estado Plano

Sado dois os principais tipos de problemas de elasticidade plana: estado plano de tensdo
(EPT) e estado plano de deformacdo (EPD). Como o presente trabalho trata de modelagem de
vigas a flexao, o estado plano de tensao mostra-se mais apropriado, aproximando esses elemen-
tos estruturais como uma chapa, submetidas a cargas atuantes no seu plano médio.

Assim como na se¢do anterior, a matriz de rigidez de um elemento finito plano serd dedu-
zida a partir do Principio da Minima Energia Potencial Total. O Funcional II que representa a
Energia Potencial Total de um sélido qualquer, é obtido pela soma das parcelas associadas as
forgas externas e aos esfor¢os internos, dadas pelo termo positivo e pelos dois negativos que se
seguem, respectivamente, na Eq. (12), respectivamente.

h _ _
m=— / € (o + 09)dQ) — h/ u’bdf) — / u’tdl (12)
2 Q Q r

Nesta, o e o sd0 a tensdo e a tensdo inicial, respectivamente, e € € a deformacgdo do sé6lido
de espessura h. Ainda, b e t sdo as forcas de volume e de superficie prescritas. Ressalta-se o
fato de que o funcional € escrito em fun¢cdo do campo de deslocamentos u.

Os deslocamentos de um ponto qualquer do elemento sdo obtidos por interpolacdo dos seus
deslocamentos nodais u®. Essa aproximacdo deve implicar em componentes de deformacao e,
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com continuidade C° no dominio do elemento (2¢), permitindo a integra¢io da matriz de rigidez
e, desse modo, chegando-se ao sistema de equagdes algébricas de equilibrio,

u® = Nd° (13)
sendo a matriz /N composta pela funcdes de interpolagdo. Cada uma destas fun¢des tem a
propriedade de ter valor unitirio em um ponto nodal e ter valores nulos nos demais. O campo
de deformacdes no interior do elemento finito € obtido pela Eq. (14).

e = B°d° (14)

Para um elemento qualquer, a matriz B € determinada aplicando-se o operador diferencial
L (Eq. (15)) a matriz IN, como é mostrado na Eq. (16).

o)
3z U
L=10 a% (15)
9 0
Jdy Oz
B=LN (16)

A partir da lei de Hooke generalizada, considerando-se as simplificacdes impostas pelo
EPT, além de adotar um material isétropo, a matriz constitutiva D apresentada na Eq. (17),
relaciona as tensdes no interior do elemento com as deformacdes, como na Eq. (18).

1 v 0
E
D = =07 v 1 0 a7
0 0 1;2”
o¢ = D¢ (18)

Substituindo as Egs. (13), (14) e (18) na Eq. (12), o funcional de energia potencial total,
associado a um elemento, € reescrito como:

II° = E/ d*" B (DB°d’ + 0¢)dQ° — h/

> d® NTbdne — / d* NTEre (19)

e e

em que €2° € a superficie e ['“ € o contorno, ambos do elemento finito.

A minimizac¢do de um incremento da energia potencial total permite definir o campo de
deslocamentos associado a uma configuragdo de equilibrio estatico do corpo, resultando em

h| B DB d = h /

Qe

NTbdO*e + / NTEare — h | B o¢dQ° (20)

e e

e
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na qual definem-se os seguinte termos:

K¢=h ) B¢ DB¢dO* (21a)
fi=nh / NTbdQ* (21b)
fi= : NTtdre (21c)
fo,=—h i B 7odQ° (21d)
fF=n+r+rs (21e)

em que f° € o vetor de for¢as nodais composto pelas parcelas de de forgas equivalentes as forgas
de corpo (f}), as forgas de contorno (f7), e as tensdes iniciais (f;, ). O termo K € a matriz de
rigidez simétrica de um elemento finito. Pode-se entdo reescrever a Eq. (20) como segue.

Ked — f° (22)

Nas aplicagdes deste trabalho, sdo utilizados os elementos planos triangular T3 (Fig. 2a)
e quadrilateral Q8 (Fig. 2b). O primeiro possui 3 nds, com aproximacgao linear em desloca-
mentos, € o segundo possui 8 nds, com aproximagao quadritica em deslocamentos. Ambos
possuem dois graus de liberdade translacionais em cada nd, e suas funcdes de interpolagdo sdao
apresentadas na Tabela 1.

al

(@ T3 (b) Q8

Figura 2: Elementos finitos isoparamétricos utilizados

2.3 Formulacao Acoplada para Dominios Reforcados

O modelo utilizado neste trabalho € o modelo discreto, descrito por Bitencourt Junior
(2009) como o método no qual as barras de refor¢o sdo modeladas como elementos de trelica,
individuais, ligados aos nds dos elementos que representam a matriz. Assim, os elementos
de barra sdo dispostos, obrigatoriamente, nas arestas dos elementos planos. Este método é de
facil implementacdo, porém apresenta limitacdo quanto a sua dependéncia entre as malhas de
elementos finitos.
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Tabela 1: Fungoes de formas para elemento planos isoparamétricos

T3 lefl N2:§2

Ny=&=1-& &

Ny=—3(n—=1DE-1)(n+E+1) No=3(n—1)E+1)(n—E+1)
0 K+ 1E-DE—n+1)

Ny=1(n+1)(E+)(n+E-1)  Ny=
5E-1(n-1) Ne=—3(m*—=1)(£+1)
Ny =—3(E-1)(n+1) Ns =3 = 1)(§—1)

A solucao do problema acoplado € obtida adicionando-se as contribui¢des de rigidez e de
forcas nodais internas e externas, advindas dos elementos uni e bidimensionais, considerando-
se a correspondéncia entre graus de liberdade e a correta incidéncia cinemadtica dos termos, vide
Eq. (23).

d=K'f (23)

3 CONCEITOS EM CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Segundo Sagrilo (2003), a confiabilidade estrutural tem como principal objetivo avaliar a
seguranca de uma estrutura, a partir do cdlculo da probabilidade de que um estado limite desta
estrutura seja violado. Assim, € possivel quantificar a probabilidade de que uma estrutura nao
suporte as solicitacdes especificadas durante o projeto. Para quantificar os modos de falha de
uma estrutura utilizam-se as chamadas equacdes de estado limite (fun¢des de falha), que sdo
deduzidas a partir dos aspectos fisicos do problema em andlise. Seja uma fun¢do de falha
denominada G(X), em que X é um vetor de varidveis aleatérias (v.a.) consideradas na andlise.
Para cada modo de falha de uma estrutura a respectiva funcao estabelece uma fronteira entre as
regides de falha {2 e sobrevivéncia (2, da estrutura, onde valores positivos de G(X) representam
evento seguro e a condicdo G(X) < 0 indica evento de falha. A probabilidade de falha é
calculada integrando-se a funcdo conjunta de densidade de probabilidade das v.a. do problema
sobre o dominio de falha, conforme apresentado a seguir.

Pf = fX (x) dx (24)
Qf

A integral n-dimensional supracitada € de dificil avaliacdo analitica, considerando-se a
complexidade das funcdes densidade de probabilidade das distribuicdes estatisticas usuais.
Sendo assim, faz-se necessario a utilizacdo de métodos de analise em confiabilidade estrutural
para sua resolucdo. No presente trabalho serd utilizado o Método de Confiabilidade de Primeira
Ordem (FORM), uma alternativa a simulacdo de Monte Carlo.

De acordo com Beck (2014), a simulacdo de Monte Carlo € basicamente uma simulagdo
que envolve a utilizacdo de niimeros aleatérios. O método tem como objetivo produzir N even-
tos randomicos para serem avaliados na equagdo de estado limite G(X). Desta forma, eventos
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que possuem valores negativos sdo contabilizados como eventos de falha (Ny). Assim, a pro-
babilidade de falha é estimada pela razdo entre o niimero de eventos de falha e o nimero total
de eventos conforme Eq. (25).

_ Ny

Py N

(25)
Os resultados gerados pela simulacao de Monte Carlo podem ser bastante precisos, a de-
pender do nimero de cendrios que sejam testados. Contudo, para problemas que possuam
probabilidades de falha muito baixas, faz-se necessario a realizagdo de um grande nimero de
simulagdes para atingir respostas adequadas, implicando em alto custo computacional.

O FORM ¢ um método analitico de confiabilidade baseado na transformagao das varidveis
aleatdrias originais em varidveis aleatorias normais equivalentes, e na lineariza¢do da funcgado
de falha do problema. O grande diferencial desse método consiste em sua capacidade de uti-
lizar toda a informacdo estatistica das varidveis aleatérias do problema, podendo-se lidar com
distribui¢des estatisticas quaisquer, inclusive considerando correlagdo entre varidveis. O pro-
blema de confiabilidade € formulado como um problema de otimiza¢do nao linear com restri¢do,
no qual busca-se o chamado ponto de projeto, definido no espago transformado das varidveis
normais equivalentes (Fig.3).

Este ponto contém os valores das varidveis aleatorias que mais provavelmente levem a falha
da estrutura. Desta defini¢do decorre o conceito de indice de confiabilidade (), que consiste
na menor distancia entre a origem do espaco transformado e a superficie de falha. A busca pela
solucdo do problema de otimizagdo posto € feita de forma iterativa, com base no método HLRF.
Maiores detalhes acerca do método sdo apresentados em Melchers (1999).

3

25 falha

(Y1, ¥

-3 -2 -1 0 1 2 3
= (R— pugr)/or

Figura 3: Representacio da superficie de falha no espaco reduzido, para duas variaveis aleatorias

Os termos da func@o de falha G(X), podem conter expressdes de modelos mecénicos e
modelos de carregamento, sendo implicitamente definidos por um modelo numérico qualquer.
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No acoplamento para uma rotina confiabilistica do tipo FORM, h4 a necessidade de se calcular
o valor da funcdo de falha e seus gradientes, os quais sdo utilizados na estimativa da probabili-
dade de falha do problema. Considerando-se a natureza implicita de G(X), suas derivadas sdo
calculadas numericamente por diferencas finitas, para cada chamada do modelo mecanico de
elementos finitos, conforme Fig. (4)

ESTIMATIVA INICIAL DOS
VALORES DAS VA.

v

TRANSFORMACAO DAS V.A. PARA
O ESPACO NORMAL REDUZIDO
]

v
PROCEDIMENTO ITERATIVO DO —Samada do modelo | MODULO
FORM PARABUSCADO PONTO NUMERICO
DE PRIOJETO " célculo de G e VG
v

CALCULO DO INDICE DE
CONFIABILIDADE B E ESTIMATIVA
DA PROBABILIDADE DE FALHA P;

Figura 4: Esquema ilustrativo da estratégia de acoplamento direto via FORM

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 YViga em Concreto Armado

Apresenta-se a seguir um exemplo de viga de concreto armado, submetida a um ensaio
de flexdo em 4 pontos, apresentado originalmente em Leonhardt e Walther (1962) apud Biten-
court Junior (2009), cujas caracteristicas geométricas sao ilustradas na Figura 5. O mddulo de
elasticidade do concreto € de 28 GPa, associado a uma resisténcia a flexao de 25 MPa, e co-
eficiente de Poisson igual a 0,2. O exemplo € adaptado, adotando-se uma carga P = 155 kN,
em substituicao ao valor original, de 72,25 kN. Além disso, 0 aco da armadura adotado, possui
modulo de elasticidade de 200 GPa e tensao de escoamento igual a 500 MPa.

Pl lP
320
= R
!‘ 300 L 810 1330 :!: 810 . 300 :! 19, 2026

VI:
Figura 5: Propriedades geométricas (valores em mm) e esquema de ensaio em quatro pontos

Considerando-se a modelagem linear fisica deste trabalho, propde-se uma simulagdo sim-
plificada do comportamento da viga, ndo contemplando toda a resposta experimental apresen-
tada pelos autores, a qual apresenta um trecho nao linear de maior ductilidade. Inicialmente,
o problema é modelado no programa Abaqus, sem armadura, de forma a validar os elementos
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finitos T3 e Q8 implementados. O valor do deslocamento vertical mdximo, no meio do vao, é
usado como referéncia. Os resultados do estudo de convergéncia sdo apresentados na Tabela 2
e na Figura 6, notando-se a performance superior do elemento Q8, em relagdo ao T3.

Tabela 2: Estudo de convergéncia de malha, com elementso T3 e Q8

Elemento T3 Elemento Q8

Malhas  N° de Deslocamento (mm) N° de Deslocamento (mm)

elementos Abaqus ReliaFEM elementos Abaqus ReliaFEM

1 104 -1,25609  -1,25609 6 -1,48607  -1,48607
2 300 -1.43970  -1,43970 16 -1,56277 -1,56277
3 1326 -1,54660  -1,54660 52 -1,57797  -1,57797
4 5304 -1,57554 -1,57554 150 -1,58146 -1,58146
1.6 - ]

15
1.4

131

Deslocamento vertical (mm)

Q8

124

Malhas

Figura 6: Deslocamentos verticais no meio do vao para as malhas analisadas

A malha 4 (Fig. 7) para elementos Q8 € entdo adotada para a modelagem do problema com
reforco. O esquema de discretizacdo matriz+reforco € ilustrado na Fig. 8. Segundo o modelo,
o valor da flecha médxima € reduzido a 1,37 mm, com ganho de rigidez igual a 13%. A resposta
do modelo refor¢cado também € validada com o Abaqus, obtendo-se um nivel de precisdao como
o apresentado na Tabela 2.

Figura 7: Malha adotada no exemplo
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@ 4
[ ) Elemento plano Q8 [ ]
[
Elementos
de treliga
[
[ ———— ]

Figura 8: Esquema de acoplamento de elementos finitos Q8 e Trelica

As varidveis aleatorias tratadas no problema sao apresentadas na Tabela 3. Os parametros
estatisticos (média e desvio padriao) de cada varidvel aleatéria sdo escritos em termos dos coe-
ficientes mean e COV (coeficiente de variagio).

Tabela 3: Pariametros estatisticos das variaveis aleatorias utilizadas no problema

Variavel Simbolo Distribuicio mean COV

Resisténcia a compressiao do concreto fek Normal 1,17 0,15

Resisténcia ao escoamento do ago oy Lognormal 1,03 0,063
Modulo de elasticidade do ago E, Normal 1,04 0,05
Carga permanente P Normal 1,05 0,1

O valor médio da varidvel aleatéria é obtido multiplicando-se o fator apresentado por seu
valor nominal. Em rela¢do ao desvio padrio, este € obtido multiplicando seu valor médio pelo
coeficiente de variacdo. As informacdes estatisticas das varidveis foram obtidas nos trabalhos
de Hamilton (2011) apud Souto (2015) e Santos et al. (2014). O mddulo de elasticidade do
concreto € escrito como v.a. a partir da distribui¢do da resisténcia a compressao.

Os modos de falha considerados referem-se a flecha critica na viga, e a tensao critica atuante
na armadura, conforme as funcdes de falha a seguir.

Gr = Ui, — Upiiid (26a)
Gy=0,— 0, (26b)

Na Tabela 4 apresentam-se os valores de probabilidade de falha obtidos via FORM. Notam-
se valores elevados de P, tipicos de Estado Limite de Servigo (ELS), sendo o segundo modo de
falha dominante. Uma informacdo importante fornecida pela analise via FORM sdo os fatores
de importancia de cada v.a. na probabilidade de falha obtida, calculados a partir dos cossenos
diretores do vetor normal a funcao de falha no ponto de projeto no espacgo reduzido. Os fatores
sdo apresentados em termos percentuais na Tabela 4.
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Tabela 4: Valores de probabilidade de falha e fatores de importancia das v.a.

Fungdes Probabilidade Fatores de Importancia

de Falha de Falha E, fer oy P
G, 10727772 4,75% 91,06% 0,0% 4,19%
Go 10722980 83,49% 7,53% 1,76% 71,22%

Nota-se que a resisténcia a compressao do concreto, descrita como v.a. f., possui alta
influéncia na andlise confiabilistica da fun¢@o de falha G1, o que pode ser explicado pelo seu
comportamento disperso, com o maior COV dentre as v.a. consideradas neste exemplo. Ja
no segundo modo de falha, o médulo de elasticidade do ago se mostra a v.a. dominante na
resposta. Por fim, observa-se que a v.a. P, associada a carga aplicada, possui pouca influéncia
na obtencdo de Py em ambos os modos investigados.

4.2 Espécime de Concreto Reforcado com Fibras

O segundo exemplo trata de um espécime de concreto fluido reforcado com fibras curtas
metdlicas, e é adaptado do trabalho de Agra (2017). O autor submeteu o espécime a um ensaio
de flexdo em 3 pontos, normatizado pela EN 14651 (2007), que visa medir a resisténcia a tracao
por flexao do concreto, de forma que caracteriza as resisténcias residuais do concreto a flexao
para determinadas aberturas de fissuras, assim como o limite de proporcionalidade. A geometria
e as dimensodes do espécime sao ilustradas na Fig. 9. A viga possui um entalhe com 25mm de
altura, Smm de largura. O médulo de elasticidade do concreto € de 28 GPa, associado a uma
resisténcia a flexdo de 25 MPa, e coeficiente de Poisson igual a 0,2. O aco da armadura possui
modulo de elasticidade de 210 GPa. A carga vale P = 10 kN.

| 275 | 275 |

15

I T I | | I__

P 250 ' 250 los 11 95 |

Figura 9: Propriedades geométricas (dimensoes em mm) e esquema de ensaio em trés pontos

Considerando-se a modelagem linear fisica deste trabalho, propde-se uma simulacdo sim-
plificada do comportamento do espécime, ndo contemplando toda a resposta experimental apre-
sentada pelo autor, a qual apresenta um trecho ndo linear de maior ductilidade. O esquema de
discretizagdo matriz+reforco € ilustrado na Fig. 11. Inicialmente, o problema é modelado no
programa Abaqus, sem fibras, de forma a validar o modelo em elementos T3 implementado.
Os deslocamentos horizontal e vertical na extremidade inferior do entalhe sdo adotados como
referéncia. A malha (Fig. 10) que leva a uma solug@o convergida do problema contém 3502

CILAMCE 2017
Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
R.H. Lopez, L.EF. Miguel, P.O. Farias (Editor), ABMEC, Florianopolis, SC, Brazil, November 5-8, 2017



L.C.L. Véras, T.B. Silva, E.T. Lima Junior, V.S. Almeida

Figura 10: Malha adotada no exemplo

Elemento
de trelica

Elementos plano T3

Figura 11: Esquema de acoplamento de elementos finitos T3 e Trelica

elementos. Modela-se a metade do dominio do problema, gracas a simetria, com intuito de
diminuir o custo computacional.

A fragdo volumétrica de fibras considerada é de 0, 5% em relag¢do ao volume total do corpo-
de-prova. As fibras sdo inseridas em todas as arestas de elementos planos, ocupando o dominio
de maneira uniforme, totalizando 5130 fibras. De forma a representar a fracdo volumétrica de
0,5% na geometria plana simulada, atribui-se uma drea equivalente de ago aos elementos de
trelica. Apesar de ndo se investigar o comportamento pds-pico do espécime, nota-se o ganho de
rigidez proporcionado pelas fibras, sendo a abertura de fissura ao final do carregamento igual
a 2,19 x 1072 mm, contra 2,25 x 1072 mm do caso sem reforco. O valor obtido para o caso
com fibras estd coerente com a resposta do autor, no trecho eldstico, sob o nivel de carga de
10 kN. Verifica-se um ganho de rigidez inferior a 5%, em termos de deslocamentos e, como
demonstra a literatura, o refor¢co com fibras curtas de ago nao influi, de maneira significativa, na
fase eléstica inicial do problema.

As varidveis aleatdrias consideradas no problema sdo os médulos de elasticidade do con-
creto e do acgo, além da carga aplicada, conforme apresentado no exemplo anterior. O modo
de falha investigado refere-se ao deslocamento vertical maximo, na ponta do entalhe, dado pela
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equacao de estado limite que segue.

Gl — Uconf . Udet (2’7)

max max

Os dois termos referem-se ao deslocamento calculado pelo modelo de elementos finitos
proposto. A P; obtida representa a probabilidade de que o valor deterministico ultrapasse o
valor obtido utilizando confiabilidade, sendo este ultimo mais realista, por contemplar algumas
incertezas inerentes ao problema. Pretende-se unicamente quantificar a influéncia da aleatori-
edade das varidveis na resposta da simulacdo. A Tabela 5 ilustra O valor de probabilidade de
falha obtido, e os fatores de importancia das varidveis envolvidas.

Tabela 5: Probabilidade de falha obtida via FORM e Monte Carlo e Fatores de Importancia

Probabilidade de Falha Fatores de Importancia
Monte Carlo FORM fer P
0,68 0,63 0,08% 99.92%

O alto valor de probabilidade obtido indica que a consideracdo das incertezas nao modifica
significativamente o valor do deslocamento critico, havendo 63% de chances de que o valor
deterministico seja maior ou igual ao valor estimado de forma probabilistica. Quanto aos fatores
de importincia, nota-se que o carregamento I mostra-se dominante na obteng¢ao do valor de P.
Isso indica que para o tipo de funcdo de falha adotado neste exemplo, a sensibilidade da v.a. P
na obtencao dos valores de deslocamento, é muito maior do que no exemplo anterior.

5 CONCLUSOES

Através dos exemplos analisados, foi possivel validar a implementacdo do modelo de ele-
mentos finitos implementado, quantificando o acoplamento entre matriz e refor¢o elastico-
lineares. Especificamente no caso de fibras metélicas curtas, verificou-se que sua influéncia
na rigidez da viga, na fase eldstica da resposta, € pouco significativa, conforme reportado na
literatura. Para fins de simulacdo do comportamento de materiais cimenticios reforcados por
fibras ou barras, o modelo mecanico precisa ser aprimorado, incluindo leis constitutivas nao
lineares que representem adequadamente os materiais constituintes, permitindo a modelagem
de elementos até a carga dltima.

O modelo mecano-fiabilistico desenvolvido foi validado, e permitiu quantificar a influéncia
das incertezas associadas as varidveis de projeto na resposta dos dois problemas apresentados.
Os resultados apresentados sdo apenas indicativos dos modos de falha investigados, estando
associados aos valores das v.a. adotadas. Metodologias probabilisticas se mostram com uma
poderosa ferramenta no processo de tomada de decisao do projetista.
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