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Resumo: Este trabalho tem por objetivo estudar a confiabilidade estrutural nos projetos de vigas portuarias de
concreto armado levando em consideragao as prescricdes da NBR 6118:2014. Foi considerado o desempenho de
vigas sob carregamentos pesados em ambientes agressivos de zonas portudrias, verificando a influéncia da variagdo
de parametros de projeto sobre a seguranca da estrutura. A verificagdo da confiabilidade estrutural dos projetos se
deu através da avaliagdo do indice de confiabilidade segundo o Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM
— First Order Reliability Method), o qual foi aplicado para a verificagdo do estado limite-ultimo de flexdo para as vigas
dimensionadas e com redugdo na area efetiva de ago da armadura de tragcdo devido a corrosdo. Foram realizados
estudos paramétricos para avaliar a confiabilidade das vigas de acordo com a variagdo da resisténcia caracteristica a
compressdao do concreto, carregamento permanente, carregamento varidvel e taxa de armadura tracionada. Os
resultados se mostraram coerentes, tendo o indice de confiabilidade apresentado grande variagao para relagdes de
carregamento varidvel elevada e reducdo da taxa de armadura tracionada, concluindo com a necessidade de revisar
os coeficientes de seguranca propostos pela norma Brasileira para cargas variaveis.
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Reliability of reinforced concrete beams in port structures in the
bending ultimate limit state

Abstract: This work aims to study the structural reliability of reinforced concrete port beams design, taking into
account the requirements of NBR 6118:2014. The performance of beams under heavy loads in aggressive
environments in port areas was considered, verifying the influence of design parameters' variation on the structure's
safety. The structural reliability verification was made by evaluating the reliability index using the First Order
Reliability Method (FORM). The method FORM was applied to verify the ultimate limit state of bending for the
beams designed and with a reduced effective steel area of the tensile reinforcement due to corrosion. Parametric
studies were carried out to evaluate the beams' reliability according to the variation of the characteristic
compressive strength of concrete, dead load, live load, and tensioned reinforcement rate of corrosion. The results
were shown to be coherent, with the reliability index showing a significant decrease for high live loading ratios and
major reductions of the tensioned reinforcement cross-sectional area, concluding with the need to review the safety
coefficients proposed by the Brazilian standard for live loads.
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1. Introdugdo

Os portos apresentam uma grande importancia estratégica para um pais, e o desenvolvimento de uma regido
esta diretamente ligado ao desempenho de um porto, uma vez que servem de interface entre o transporte terrestre e
aquatico, atraindo, assim, um grande numero de investimentos. Como porta de entrada e saida de pessoas e
mercadorias, os portos necessitam disponibilizar uma estrutura capaz de absorver a demanda do mercado, de modo
que suas atividades garantam eficiéncia nos processos de carga e descarga de mercadorias, mas também possibilitem
o armazenamento destas pelo periodo que for necessario.

Em portos cuja atividade principal é o transporte de cargas, geralmente ha instalado em sua area retro portuaria
uma grande quantidade de fabricas dos mais variados segmentos. Assim, é fundamental a existéncia de estruturas
portudrias capazes de garantir a eficiéncia e eficicia dos processos logisticos envolvidos. Por serem estruturas de
grande porte e que recebem carregamentos elevados, essas estruturas sao geralmente construidas em concreto
armado ou concreto protendido, devido ao seu custo reduzido tanto de construgdo como de manutencgao.

A exposicdo a diversos fatores climdticos, um ambiente quimicamente agressivo e a agdo de grandes
carregamentos, demanda que as estruturas portuarias tenham, além de um projeto bem elaborado, um rigoroso
controle em sua execugdo. E fato que o custo de uma estrutura estd diretamente ligado ao seu custo de execucdo, o
que consequentemente esta ligado ao seu desempenho. Assim, é possivel dizer que o custo de execugao de uma
estrutura com 99% de seguranca é mais elevado que uma estrutura com 95%, devendo ser verificada essa relagao
entre seguranga e custo. A Figura 1 apresenta uma situacgdo tipica de um cais portuario, onde ha a incidéncia de
diferentes carregamentos.

Figura 1. Diferentes carregamentos em um cais portuario (Fonte: 123RF, 2015).

O concreto armado, apesar de amplamente conhecido e estudado, apresenta em sua composicdao materiais que
podem conferir diferentes propriedades a estrutura, sejam elas pelo tipo de matéria prima utilizada, por
especificacGes de projeto ou pelo processo executivo empregado. Conforme Medeiros e Helene (2009), o concreto
sempre foi visto como um material extremamente duravel, e que ndo havia preocupagdo com o seu desempenho em
termos de vida util.

Segundo Bolina et al. (2019), a preocupag¢do com os principios de durabilidade comegou a constituir os estudos
vinculados a ciéncia dos materiais aplicados na construcdo civil. Embora tardiamente, notou-se que aquela crenga de
gue as construcGes eram “para sempre” se dissolvia e uma restricdo ao uso indiscriminado dos materiais para toda e
qualquer circunstancia comegava a ganhar forga. Passou-se a se preocupar ndo apenas em construir uma estrutura
utilizavel, mas também em garantir que ela fosse um produto durdvel no tempo.

No Brasil, as primeiras preocupag¢des com esse quesito, em termos normativos, aconteceram em 2003, com a
revisdo da NBR 6118. Naquela oportunidade, definiram-se as classes de agressividade ambiental (CAA), separando o
meio circundante das estruturas em quatro categorias, hierarquizadas segundo o potencial de agressao as estruturas
de concreto armado. A NBR 6118 ainda foi revisada em 2007 e em 2014 e, em ambas as oportunidades, continuou
sem quantificar a vida atil de projeto para as edificagbes, sendo que essa lacuna foi preenchida em 2013, quando
entrou em vigor a tdo debatida e questionada norma de desempenho (Bolina et al., 2019).
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Pereira e Helene (2007) destacam que o conceito de vida util esta atrelado ao sistema estrutural da construgao, e
que findada a vida util do sistema estrutural, é igualmente findada a vida util da construcdo. Devido a esta
importancia, os estudos relacionados as manifestagdes patoldgicas das estruturas de concreto armado é um assunto
em evidéncia nos dias atuais. Assim, segundo Zhao et al. (2017), na engenharia, o problema da corrosdo das barras de
aco tem afetado cada vez mais o uso das estruturas de concreto armado, podendo ser classificado com um dos
principais e mais importantes problemas patoldgicos. Os efeitos da corrosdo na armadura de uma viga de paramento
de um cais sdo apresentados na Figura 2, onde ocorreu o destacamento do concreto e redugdo da area da secgdo
transversal da armadura.

" &
4

Figura 2. Corrosdo da armadura de uma viga de paramento (Fonte: Alencar, 2010).

Como as estruturas de concreto armado estdo sujeitas a diferentes solicitagdes ao longo de sua vida Util e, por se
tratarem de sistemas com certas probabilidades de falha, deve-se quantificar essas incertezas para que seja possivel
estipular o seu grau de seguranga. Para Veiga (2008), a andlise de confiabilidade relaciona as varias incertezas que
envolvem um projeto de engenharia, as quais surgem de uma aleatoriedade dos parametros que envolvem o
problema, como a escolha do modelo estrutural, os parametros fisicos, variagdes decorrentes da agdo do homem, etc.

A partir do ano 2000, houve uma série de publica¢gdes que trouxeram contribuigcdes relevantes para o estudo da
confiabilidade de estruturas de concreto, de forma que a aplicagdo dos conceitos da Teoria da Confiabilidade na
determinagdo do nivel de seguranca alcangado no projeto de estruturas de concreto vem crescendo no Brasil. Dentre
as quais, podem ser citados os trabalhos de Real (2000), que apresentou um modelo para andlise probabilistica de
estruturas de concreto armado, sob o estado plano de tensGes, através do método dos elementos finitos; Nowak e
Szersen (2003), que apresentaram a calibragdo da norma americana de projeto de estruturas de concreto ACI-318;
Paliga et al. (2008), que testaram a confiabilidade de vigas de concreto armado deterioradas pela agressividade do
ambiente maritimo e recuperadas com polimeros de fibra de carbono; Rocha (2014) que utilizou o Método FORM
para avaliar projetos de vigas portuarias em concreto protendido de acordo com as especificagcdes da NBR 6118
(ABNT, 2014) e Correia (2020), onde o autor faz a avaliacdo da confiabilidade de vigas de concreto armado otimizadas
através do Método dos Algoritmos Genéticos.

Sendo assim, o presente trabalho se justifica pela relagdo entre o valor agregado que as estruturas portuarias
apresentam para todo o setor produtivo nacional, e as incertezas associadas ao projeto de estruturas de concreto
armado segundo o método proposto pelas normas brasileiras. Portanto, este trabalho teve por objetivo estudar a
confiabilidade estrutural no projeto de vigas portuarias de concreto armado, levando em consideragdo as prescricdes
da NBR 6118 (ABNT, 2014). Foi considerado o desempenho de vigas sob a atuacdo de carregamentos pesados no
ambiente agressivo de zonas portudrias. A verificacdo da confiabilidade estrutural dos projetos se deu através da
avaliagdo do indice de confiabilidade 8, determinado segundo o Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM
— First Order Reliability Method), o qual foi aplicado para a verificagdo do estado limite ultimo de flexdo para vigas com
e sem redugdo na area efetiva de aco da armadura de tragdo por corrosdo. Foram consideradas como varidveis
aleatdrias nas anadlises de confiabilidade a resisténcia a compressdo do concreto, a resisténcia ao escoamento do aco e
as parcelas permanente e varidvel do carregamento.
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Ademais, foi feita uma analise paramétrica variando-se a resisténcia a compressao do concreto, a relagdo entre a
carga permanente e a carga total e também trés niveis de danos causados por corrosdo das armaduras longitudinais
tracionadas.

2. Confiabilidade estrutural

Segundo Beck (2019), confiabilidade de um sistema é a probabilidade de que este sistema ndo falhe, dentro de
uma vida de projeto especificada, respeitadas as condi¢Ges de operagdo e de projeto do mesmo.

A elaboragdo de um projeto estrutural tem como prerrogativa considerar as prescricdes apresentadas por
normas técnicas, as quais estabelecem regras, diretrizes ou caracteristicas, geralmente baseadas em ensaios de
laboratdrio, experiéncias anteriores, estatisticas, etc. No entanto, ha varidveis envolvidas em um projeto que
apresentam incertezas que necessitam ser contabilizadas na forma de probabilidades, buscando evitar a ocorréncia de
falhas do sistema estrutural.

Apesar de as varidveis relacionadas as a¢Oes e capacidades resistentes das estruturas serem consideradas
varidveis deterministicas nos métodos de projeto frequentemente adotados, essas na realidade sdo varidveis
aleatérias, as quais ndo apresentam uma seguranga absoluta sobre a estrutura e consequentemente apresentam uma
probabilidade finita de falha. Assim, a confiabilidade estrutural esta relacionada a essas varidveis aleatdrias e a
probabilidade da ocorréncia de situagGes diferentes daquelas para as quais a estrutura foi projetada.

Ang e Tang (1990) explicam o problema basico de confiabilidade como o modo de garantir que a capacidade seja
superior a demanda ao longo da vida util dos sistemas. Em problemas de engenharia, a resisténcia R pode ser
associada a capacidade portante da estrutura, enquanto S representa as agées dos carregamentos. Assim, em termos
de probabilidade, tem-se que P (R 2 S) é a probabilidade de que a resisténcia seja maior que a solicitagdo, sendo este
um indicativo de confiabilidade do sistema estrutural. Por outro lado, o evento complementar P (R < S) é chamado de
probabilidade de falha, onde a resisténcia R ndo apresenta os requisitos minimos para superar as solicitagdes S
impostas na estrutura.

Paliga (2008) mostra que o problema de confiabilidade estrutural pode ser abordado, também, através da
chamada fungdo de estado limite ou margem de seguranca M, onde é possivel representar a margem de seguranca
através de uma distribuicdo de probabilidade, sendo a falha quando M < 0, onde M é dada por:

M=R-S (1)

Por existirem diferentes métodos de confiabilidade estrutural, os mesmos podem ser classificados em Métodos
de nivel 0, que utilizam o formato onde todas as cargas sdo tratadas similarmente e as tensdes elasticas sdo reduzidas
por meio de um fator de seguranca; Métodos de nivel |, que empregam um valor caracteristico para cada valor dito
“incerto” (o Método dos Estados Limites é um exemplo); os Métodos de nivel Il, que empregam dois valores
caracteristicos para cada valor “incerto” (usualmente média e variancia) e uma medida que correlacione os
parametros, e por fim, os Métodos de nivel Ill, que empregam a probabilidade de ocorréncia de falha da estrutura
como medida de confiabilidade da mesma. Para estes métodos, as funcdes de densidade de probabilidade das
variaveis basicas se fazem necessarias, podendo o Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM) ser utilizado
para tal.

Segundo bibliografias classicas que tratam do tema da confiabilidade estrutural, como Ang e Tang (1990),
Melchers (1999) e Beck (2019), o principio basico do método FORM consiste em transformar as variaveis aleatérias de
um grupo X = (Xy, X,, ..., X,) com distribuicdes quaisquer de probabilidade, correlacionadas ou ndo entre si, em um
grupo X’ = (X'y, X'5, ...,X",,) de varidveis aleatdrias estatisticamente independentes, normais equivalentes padronizadas
(média p zero e desvio padrdo s unitario). Além disso, é necessario definir uma funcdo de estado limite:

g(X)=g(X1,X2, sy Xn) (2)

Nesta equagdo de estado limite, X = (X3, X5, ..., X,) € um vetor de varidveis basicas de projeto (resisténcia a
compressdo do concreto, tensdo de escoamento do aco, altura util da secdo, carga varidvel, carga permanente, erro
no modelo de resisténcia, erro no modelo das solicitacBes, etc.), e g(X) determina o desempenho do sistema, tal
como apresentado na equacdo (1). Ang e Tang (1990) definem o desempenho como g(X)=0, também chamado de
superficie de falha, caracterizado pelo estado limite do sistema. Assim, g(X)>0 apresenta o dominio de seguranca e
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g(X)<0 o dominio de falha, onde, como mostrado na equacgdo (1), a solicitagdo imposta a estrutura é maior que a sua
resisténcia.

De modo a conceituar o indice de confiabilidade B, que é uma medida da seguranga do sistema, que quanto
maior o seu valor menor a probabilidade de falha, toma-se por base um conjunto de varidveis nao correlacionadas em
sua forma reduzida, isto é, um conjunto de varidveis que apresente média zero e desvio padrdo unitario. Na Figura 3 é
sintetizado o processo do método FORM para um caso bidimensional, enquanto que na equacdo (3) é apresentada a
transformacgdo para o espago normal padrdo. A formulagdo apresentada para o Método FORM é a mesma que consta
em Ang e Tang (1990).

st A
X 2 e i
(X] ,X2)  Regido de
] falha
ponto mais
—_— provavel de falha
superficie de falha
Regido 4
o segura
T -
| \ X1
= &2
& 2

Figura 3. indice de Confiabilidade B e cossenos diretores, representacdo geométrica (Fonte: Rocha, 2014).

DX iy
xi='—ux'; i=1,2, .., n (3)
Oxi

Para estas varidveis reduzidas, a fungao de estado limite é definida como:
g(GXiX;"'HXi' ceer GXnX;'1+.u'Xn)=O (4)

O ponto na superficie de falha que comp&e o menor segmento de reta até a origem das varidveis é o ponto mais
provavel de ocorréncia de falha, também chamado de ponto de projeto, o qual estad relacionado ao indice de

confiabilidade B.
A distancia de um ponto X'=(X'1, X5, o X'n) até a origem no espaco das varidveis reduzidas pode ser dada por:

2 1 2 T
D= /Xl +.+X, =(X X)

Para obter o ponto na superficie de falha, que apresente a menor distdncia até a origem, efetua-se a
minimizagdo da fungdo D, obedecendo a condicdo g(X)=0. Com o uso dos multiplicadores de Lagrange (A), obtém-se:

(5)

Nl =

1
L=D+A g(X)=(XTX')2+A g(X) (6)

A equagdo (6) em notacdo escalar fica:

2 , (7)
L= X, 245744, (X Xo o Xo)
sendo Xi=0yX'i+Hy;.

Derivando a equacdo (7) em relacdo a X’i e ao menor multiplicador de Lagrange A, encontra-se um sistema de n
+ 1 equagdes com n + 1 incdgnitas.
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oL 1 og (8)

(9)

Como solugdo para o sistema das equagdes (8) e (9) encontra-se o ponto mais provavel de falha, sobre a
superficie de falha e que apresenta a menor distancia até a origem. Introduzindo-se agora o vetor gradiente tem-se:

6= <°_g % %) (10)
axX,oX, " oX,
onde:

Og _%80X_ O¢ (11)
OX; OX;aX;  0X;

Substituindo a equagédo (5) na equagdo (8), e escrevendo a mesma em notagdo matricial, tem-se:
X'=-ADG (12)

Substituindo a equacgdo (12) na equacgdo (5), tem-se que )\=(GTG)1/2, podendo ser reescrita a equagdo (12)
conforme a equagdo (13).

X'=-£ (13)
(c6)"”

Realizando a pré-multiplicacio da equagdo (13) por G', tem-se:

-G'X (14)

Substituindo a equagdo (13) na equagdo (8), chega-se a uma Unica equagdo com incognita D, onde a solugdo da
mesma é a distancia minima D, =B, logo:

-GTX” (15)

onde G* é o vetor gradiente no ponto mais provdvel de ocorréncia de falha. Assim, este ponto é dado por:

. GB (16)

—
Em sua forma escalar, os componentes de X sdo:
3 * .

X == B; i=1,2, .., n (17)

onde:
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(18)

ai*, sdo os cossenos diretores, conforme se pode observar na Figura 3.

A adogdo do indice de confiabilidade como elemento de avaliagdo do grau de seguranca frente as diferentes
incertezas envolvidas no projeto é convenientemente pratico, no entanto, se faz necessario estipular valores de
referéncia com os quais possa-se comparar os indices obtidos. O indice de confiabilidade de referéncia é também
conhecido como indice de confiabilidade alvo (B, )-

Santos et al. (2014), em seu estudo sobre a confiabilidade para vigas de concreto armado dimensionadas
utilizando os coeficientes de seguranga da norma brasileira, identificaram que o indice de confiabilidade f variou de
valores na ordem de 4,25 até um minimo de 2,7, de acordo com a variagdo da carga varidavel sobre a carga
permanente. Para Santos et al. (2014), os valores para a norma brasileira se mantém ligeiramente menores que o

valor assumido pela norma americana ACl que é de 3,5, e também do limite estabelecido pelo EuroCode que é de 3,8.

3. Calculo da capacidade resistente no estado limite ultimo de flexao

A verificagdo da capacidade resistente da se¢do de uma viga de concreto armado tem como objetivo encontrar o
seu momento de ruptura sob determinadas condi¢bes de carregamento, estando apresentado na equagdo (1) como R.
Para isso devem ser conhecidas as dimensdes da segdo, propriedades dos materiais utilizados e adotadas algumas
hipdteses fundamentais, que segundo Climaco (2008) s3do:

e AssecOes transversais permanecem planas apos a deformacgdo de flexdo até a ruptura;

. A deformacgdo da armadura, em tragdo ou compressdo, € a mesma do concreto em seu entorno, sendo
assim, é considerada aderéncia perfeita entre aco e concreto;

. As tensdes de tragdo no concreto, normais a segao transversal, sdo desprezadas no estado limite ultimo;

. As tensOes para o concreto comprimido sdo obtidas através do diagrama tensdo-deformacdo idealizado,
conforme recomendado pela NBR 6118 (ABNT, 2014), e a tensdo nas armaduras a partir do diagrama
tensdo-deformacdo simplificado para ago, com comportamento eldstico-perfeitamente plastico e
deformagdao maxima de 10%eo.

° Como simplificagdo, permite-se utilizar o diagrama retangular simplificado de tensGes, com altura y=0,8x
para concretos de classe até C50, sendo x a profundidade da linha neutra.

Para vigas sob flexdo simples, é coerente apenas o dimensionamento dentro dos dominios 2, 3 e 4, visto que
para os dominios 1 e 5 a se¢do ndo consegue estabelecer uma compensacao de esforgos internos, consequentemente
nao forma o binario para equilibrar o momento externo.

A distribuicdo de tensdes e deformagdes pode ser verificada através do exposto na Figura 4, onde é possivel
realizar o equilibrio de for¢as e de momentos.

Secao transversal

Corte longitudinal

Parabola -
retangulo

Diagrama
Retangular

b C-.'J =3.5%
e - 0,85 .4 G.u=0, ‘g‘-fﬁ.f
Vi [ § g ' g
4
M. / X y=0,8x| f=
” x ;s 5 I LI R
o w 4 Bttt R R S ——— por e Pl v - e - - -
{ Cixo neutro
hd N linha — z
neutra r s
L | | TEER S TIIER e
i dl g
L “" / LS ol e s R st R LV
X " al a
A K & 5d

Figura 4. Diagramas de tensdes para seg¢do retangular na ruptura por flexdo (Fonte: Climaco, 2008).
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O equilibrio de forgas é dado por ZF = 0, onde:

Rcc - Rst=0 (19)
C (20)
0,8xbo 4 -Z A0, =0
i=1
O equilibrio de momentos é dado por IM =0, onde:
(21)

n
MRd= Z ASiGSi (d‘O,4X)
i=1

A equacdo (20) é utilizada para a obtengdo da profundidade da linha neutra x, enquanto que a equagdo (21)
fornece o momento resistente. No entanto, por ndo se saber qual o dominio de deformagdo em que ocorre a ruptura,
ndo é possivel obter x diretamente. Para se determinar a posi¢do da linha neutra (x) é possivel utilizar um processo
numeérico através do Método da Bissecante, o qual permite satisfazer as equagdes propostas.

A equacdo (20) pode ser escrita de maneira genérica, na forma f(x)=0, onde:

& 22
f(x)=Rcc(X) + z Asiosi(x) 22

i=1

A raiz da equacdo (22) deve estar contida no intervalo [0, d], o qual engloba os dominios da flexdo. Os limites do
intervalo onde se encontra a raiz sdo x,=0 e x,=d, assim a fungdo f(x) nos extremos vale f(xy)=f, e f(x,)=f,.

A primeira aproximacdo de x; para a raiz da funcdo é tomada como a intersec¢do da reta que passa pelos
extremos e o eixo das abcissas.

X = XOfu B XufO (23)
! fu'fO

Em seguida é calculado f;=f(x;) e testada a convergéncia. Para que a convergéncia seja satisfeita e se encontre
a solugdo do problema, o valor absoluto da raiz aproximada deve ser menor que uma tolerancia pré-estabelecida, a
qual pode ser tdo pequena quanto se deseja. No caso em que a convergéncia ndo seja alcancada, deve-se reduzir o
intervalo de avaliagdo. Para tanto, é testado se o produto f;f, é maior que zero e caso seja verdadeiro, o novo
intervalo de avaliagdo é [x,,x,], caso contrario [x,,x;]. Com o novo intervalo é calculado o novo valor da raiz a ser
testada através da equagdo (20) e assim sucessivamente até a convergéncia. O valor determinado para a raiz é
aplicado na equagdo (21), determinando assim o momento resistente da segdo.

O modelo de resisténcia utilizado neste trabalho pode ser melhor observado em Moura et al. (2018), onde os
autores fazem uma validagdo do mesmo através da comparagdo com resultados de 41 ensaios experimentais
encontrados na bibliografia internacional, sendo obtida uma diferenca da ordem de 5%. A Unica diferenga do modelo
de resisténcia utilizado neste trabalho, com o modelo dos autores acima citados, é que a deformacéo inicial na
armadura foi tomada como sendo nula por serem estudadas aqui vigas de concreto armado.

4. Apresentag¢ao do problema abordado

A avaliagdo da confiabilidade das vigas de concreto armado no estado limite Ultimo de flexdao se deu através da
analise de vigas biapoiadas, sendo todas de mesma secdo retangular (40x100 cm) e mesmo vao de calculo (I =10 m).

Para o dimensionamento se adotou trés diferentes resisténcias caracteristicas a compressdo do concreto (40
MPa, 45 MPa e 50 MPa), bem como um carregamento total (pk) na ordem de 100 kN/m, onde g representa a
parcela de carga permanente e q a parcela da carga variavel. A Figura 5a demonstra a segao transversal tipica da viga
para um primeiro dimensionamento, onde se considerou um cobrimento para CAA-IV (5,0 cm), armadura transversal
com estribos de 8 mm e utilizagdo de barras longitudinais de 25 mm de diametro. As vigas foram dimensionadas a
flexdo conforme as prescricdes da NBR 6118 (ABNT, 2014), com resultados apresentados na Tabela 1, sendo que na
Figura 5b é apresentada a secdo transversal com a disposicao das barras de aco apds o dimensionamento.
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Figura 5. Segdo transversal tipica de dimensionamento (Medidas em cm).

Tabela 1. Valores referentes ao dimensionamento das vigas no ELU.

fck Mk As - Ase
Armacao adotada
(MPa) (kN.m) (cm?) (cm?)
40 1250,00 49,11 10 @ 25,0 mm 49,09
45 1250,00 48,29 10 @ 25,0 mm 49,09
50 1250,00 47,68 10 @ 25,0 mm 49,09

Visando comparar a confiabilidade das vigas de concreto armado sob diferentes condi¢Ges de resisténcia e de
solicitagOes, foram analisadas 36 situagdes de projeto e verificado o quanto a variagdo de cada parametro envolvido
no dimensionamento afeta o indice de confiabilidade B das vigas. Foram realizadas variagdes em trés parametros
referentes a resisténcia, solicitacGes e taxa de armadura de tracdo. As variacGes se deram da seguinte maneira:

e  Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (f,): foram adotados valores de 40 MPa, 45 MPa e
50 MPa;

° Relagdo entre carga permanente e a carga total (r): o carregamento permanente g, é definido pela
soma das cargas g, e g,, que representam respectivamente o peso préprio da viga e a sobrecarga
permanente. A carga total p, representa a soma do carregamento permanente g, e do carregamento
varidvel q,, assim a relagdo r é expressa por:

r= ﬂ gk gk (24)

P 8ta, (8,%8,)+a,

Assim, foram feitas variagOes no valor de r, tendo este variado em 0,25, 0,50 e 0,75, consequentemente
variando a proporc¢do entre o carregamento permanente e variavel.

. Dano por corrosdo na armadura de tragdao: para analisar a confiabilidade de vigas de concreto diante da
reducdo na area efetiva de aco da armadura de tragdo, simulando a perda de resisténcia por corrosao,
foram aplicados fatores de redugdo na ordem de 10%, 20% e 30% da area inicialmente projetada. Além
das reducgdes aplicadas, é apresentada também a confiabilidade para vigas sem dano, isto é, dano com
percentual de 0%.



RIPE 2020, Vol. 6, N° 2, 109-124 118

As variaveis aleatdrias consideradas no projeto e seus respectivos parametros para utilizagdo do método de
avaliagdo da confiabilidade sdo apresentados na Tabela 2, sendo elas a resisténcia a compressdo do concreto, a
resisténcia ao escoamento do ago, a carga permanente e a carga variavel. Os tipos de distribuicdo das varidveis e os
respectivos coeficientes de variagdo foram definidos segundo o apresentado por Galambos (1982).

Conforme visto no item 2, equagdo (1), a diferenga entre a resisténcia e a solicitagdo é denominada fungdo de
estado limite, sendo caracterizada neste trabalho pela diferengca entre o momento resistente (Mg) da segdo
transversal mais solicitada e o somatério dos momentos provenientes das cargas permanentes (Ms,) e das cargas
varidveis (M), resultando na seguinte funcdo de estado limite:

g(X) =Mg-Ms, - Mg (25)
Os modelos para determinagdo dos momentos solicitantes sdo em fungdo da carga distribuida linearmente ao

longo do vdo da viga (I), e o momento resistente da se¢do (Mg) é determinado através do procedimento apresentado
no item 3 deste trabalho, assim:

g? af (26)
X)= Mg - — - —
g(X) R™ g 3

Tabela 2. Varidveis aleatérias.

VARIAVEL By Vy=0x/1y DISTRIBUICAO
f. fc—k 0,15 Normal
(1-1,65Vy)
fy fV—k 0,10 Lognormal
(1-1,65Vy)
g 8rom 0,10 Normal
q Yrom 0,25 Gumbel

O indice de confiabilidade das vigas foi determinado com a utilizacdo de uma ferramenta que permite a solucdo
de problemas de minimizacdo. Para o procedimento adotado neste trabalho, foi utilizada a ferramenta Solver,
integrada ao software Excel. Essa ferramenta recebe como dados de entrada as condigdes de restricdo do problema
na fungdo de desempenho e determina a menor distancia (B) entre a origem do sistema de variaveis transformadas e
a superficie de falha, sendo a restrigdo imposta a prépria funcdo de estado limite g(X)=0.

5. Resultados

Feito o dimensionamento das vigas conforme as recomendagdes da NBR 6118 (ABNT, 2014), e detalhada no item
4, passa-se para a etapa da andlise de confiabilidade com a utilizagdo dos procedimentos apresentados
anteriormente, sendo este aplicado as 36 combinag¢Ges de parametros.

5.1. Influéncia da resisténcia caracteristica a compresséo do concreto:

Pela variagdo isolada da resisténcia caracteristica a compressdo do concreto f, é verificado o comportamento
do indice de confiabilidade B para as trés diferentes relacées de carregamento r. Em cada verificacdo foram plotadas
curvas para as quatro situacdes de dano na armadura de tracdo, conforme apresentadas nas Figuras 6, 7 e 8.
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Nas Figuras 6, 7 e 8 é possivel verificar que o indice de confiabilidade das vigas aumenta conforme cresce a
resisténcia a compressdo do concreto. No entanto, a variagdo do indice é muito pequena, indicando que a variagao
isolada do f., apresenta baixa influéncia sobre .

Observou-se, também, que para a relagdo de carregamento r=0,25, a variagdo de B é em média de 0,03 para
cada 5 MPa elevados na resisténcia do concreto, e conforme aumenta-se a relagdo r, B aumenta para um mesmo
f., No entanto as variagcBes permanecem pequenas.

5.2. Influéncia da relagdo de carregamento r:

Foi verificada a variagdo de B para cada variagdo de r para trés cendrios diferentes, cada um com um valor
diferente de f,, sendo plotadas curvas de acordo com o dano percentual. Nesta comparagao, a influéncia da relagao
(r) entre o carregamento permanente e a carga total, é possivel observar que a mudanga na relagdo entre
carregamentos promove consideravel alteragdo no indice de confiabilidade B, conforme apresentado nas Figuras 9,
10 e 11 que ilustram estas variagdes.
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Observando o desenvolvimento do indice de confiabilidade B de acordo com a variacdo de r, pode-se verificar
gue este aumenta na medida em que a carga permanente passa a ser dominante. Isso pode ser verificado a partir do
ponto em que as cargas apresentam o mesmo peso (r=0,50), a curva tende a ter uma maior inclinacdo para
carregamentos permanentes dominantes (r=0,75) e uma menor inclinagdo quando o carregamento dominante é o
variavel (r=0,25). Esse entendimento se da visto que para a relagdo r=0,25, a carga varidvel g, corresponde a 75%
do carregamento, o que dentro de uma probabilidade de valores extremos, tende a alcangar valores muito elevados,
consequentemente reduzindo os valores de B.

5.3. Influéncia da redugéio da drea efetiva de armadura (Dano%):

O ultimo parédmetro estudado é a ocorréncia de dano na armadura tracionada devido a corrosdo. Aqui foram
verificadas as variagGes do indice de confiabilidade B de acordo com a redugdo percentual da area efetiva de aco,
sendo tracadas curvas para cada relagdo de carregamento (r) dentro de trés diferentes cendrios de resisténcias a
compressdo. Nas Figuras 12, 13 e 14 estdo apresentados os resultados.
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Figura 12. Variagdo de B x Dano(%) ( fck = 40 MPa).



RIPE 2020, Vol. 6, N° 2, 109-124 122

5,00

4,80

4,50

8

3,50
3,00

2,50 2,60 —+—r=0,25

2,00 2,07 —a—r=0,50
1,68

1,50 r=0,75

Indice de Confiabilidade - 8
8

0,50

0,00
0% 10% 20% 30% 40%

Dano (%)

Figura 13. Variagdo de B x Dano(%) ( fck =45 MPa).

E

4,84

&
)

4,23

8 %8

2,63

2,50 ——r=0,25

2,10 —&—r=0,50

1,70
1,50 r=0,75

E

Indice de C. onfiabilidade -
g

0,50
0,00
0% 10% 20% 30% a40%
Dano (%)
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A reducdo da armadura efetiva de tragdo, como esperado, ocasiona a reducdo do indice de confiabilidade. E
possivel observar que para valores de r=0,25, o indice de confiabilidade apresenta uma redugao mais ténue,
enquanto que para r=0,75 aredugdo é mais acentuada para um mesmo percentual de dano.

6. Consideragoes finais

O estudo de confiabilidade de vigas de concreto armado em ambientes portudrios e a avaliagdo dos coeficientes
de seguranca propostos pela NBR 6118 (ABNT, 2014) se mostraram de grande importdncia diante dos resultados
obtidos. O presente trabalho abordou a avaliagdo do indice de confiabilidade de vigas isostaticas para estruturas
portudrias sob o estado limite ultimo de flexao, realizando a comparagao entre a variagdo de diferentes parametros
envolvidos no dimensionamento da estrutura.

Os resultados para o indice de confiabilidade foram gerados para 36 vigas, dentre as quais nove apresentaram
integridade total da area efetiva de armadura tracionada (dano de 0%), e as demais tiveram essa drea reduzida em
percentuais de 10%, 20% e 30%, considerando um efeito de dano por corrosao.

Em um primeiro estudo paramétrico foi realizada a comparagdo da variagdo de B conforme a variagao da
resisténcia caracteristica a compressdo do concreto f, onde se verificou que a influéncia deste parametro é pouco
significativa. A baixa influéncia do f,, em B é dada visto que no estado limite Ultimo de flexdo a forca resultante de
compressao do concreto é menor, funcdo da zona comprimida ser reduzida em relagao a altura da secao.

Um segundo estudo paramétrico realizado se deu por meio da variacdo de B em funcdo da variacdo da relacao
(r) entre o carregamento permanente e a carga total, tendo este apresentado um grande impacto na variacdo de B. A
confiabilidade da estrutura cresce acentuadamente na medida que a carga permanente aumenta e a acidental
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diminui. Isto se justifica em fungdo do coeficiente de variagdo do carregamento, sendo para a carga permanente igual
a 0,10 e para a carga variavel 0,25. Na relagdo r, o valor maior da carga com o menor coeficiente de variagdo frente ao
carregamento de maior variabilidade tende a aumentar o indice de confiabilidade.

O terceiro estudo paramétrico comparou a variagdo de B em fun¢do do dano percentual na area efetiva de
armadura tracionada, podendo ser verificado, e como ja esperada, a redugao gradativa de B, visto a redugao da area
efetiva resistente de tragdo na regido de maior solicitagdo.

Dentre os estudos paramétricos realizados, é possivel concluir que para as relagbes em que r = 0,25, todos os
valores ficam abaixo do indice alvo proposto, indicando a necessidade de uma revisdo dos coeficientes de seguranca
apresentados nas normas brasileiras para carga varidvel.

Em situagdes em que r = 0,50, verificou-se que os indices de confiabilidade se mantém dentro do esperado para
uma armadura tracionada integra, mas a medida que surge o dano estes valores saem dos limites estipulados. Ja para
relagGes de r = 0,75, os indices de confiabilidade sdo elevados, permitindo que a armadura tracionada sofra danos de
até 20% para qualquer condigdo de f, mantendo o indice de confiabilidade dentro de pardametros muito préximos
ao estipulado.

Apds a analise das 36 vigas de concreto armado dimensionadas no estado limite ultimo de flexdo segundo
prescri¢cdes da NBR 6118 (ABNT, 2014), sob a atuagdo de carregamento pesado em ambiente de grande agressividade
ambiental, foi possivel estabelecer um comparativo entre a confiabilidade de vigas e a variagdo de parametros como a
resisténcia do concreto, relacdo de carregamentos permanentes e variaveis e redugdo na area de armadura
tracionada.

Em geral, os valores obtidos para o indice de confiabilidade dessas estruturas se mostraram adequados, estando
dentro dos valores considerados seguros para condi¢gdes de integridade estrutural. Contudo, para situagdes de
carregamento varidvel elevado, os parametros de segurancga estabelecidos pela norma brasileira ndo se mostraram
suficientes para garantir a segurancga estrutural.

Portanto, em fungdo dos resultados obtidos e dentro de um contexto portuario, onde o grande fluxo e a
aleatoriedade de cargas estdo presentes, sugere-se que seja feita uma revisdo dos coeficientes de seguranca
apresentados pela norma brasileira, entrando assim em conformidade com normas internacionais e garantindo uma
maior seguranga para as estruturas portudrias de nosso pais.

Este trabalho sugere também que sejam incluidos na normatizagdo brasileira, indices de confiabilidade alvo e
respectivas metodologias para determinagdo destes, permitindo assim que projetistas possam verificar a
confiabilidade das estruturas, com base em normas nacionais.

Financiamento: O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior — Brasil (CAPES) — Cédigo de Financiamento 001.
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na decisdo de publicar os resultados.
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