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SUMARIO

Neste trabalho apresenta-se uma metodologia para ag@mtia fiabilidade de estruturas de
betdo armado. A metodologia recorre a uma simulacao mapEo método de Monte Carlo,
com adopcdo de uma técnica de amostragem estratificadeeddedo de variancia,
vulgarmente designada por hipercubo latino, para a obtetezgwobabilidade de ndo ser
excedido o estado limite Gltimo em causa. Aplicou-se adoéigia a um caso pratico.

1. INTRODUCAO

A andlise da fiabilidade de estruturas pode ser realizadalipersos métodos, e visa a
obtencdo da probabilidade de n&o ser excedido um determisidio éimite. Os diversos
métodos de andlise sédo, usualmente, divididos em trés gogpssante o tipo da formulagao
do problema que é adoptader,3:

— Nivel 1 - Semi-probabilistico. Neste nivel de andligmifica-se a fiabilidade desejada
recorrendo a expressdes deterministicas, vagament®mneldas com uma probabilidade
de ndo excedéncia. A variabilidade das accbes e das etéstaas resistentes dos
materiais é tida em conta através de valores nommaisaracteristicos associados a
factores parciais de seguranca. Neste nivel de andlmmteam-se as verificacbes de
seguranca das regulamentacdes nacionais e internacioorasadamente o RIA;



246 Encontro Nacional Bet&o Estrutural 2000

- Nivel 2 - Probabilistico aproximado. A analise da fidhitle estrutural é realizada com
base num indice de fiabilidade que corresponde ao limite atzalglidade de n&o ser
excedido o estado limite em causa;

— Nivel 3 - Probabilistico puro. Os métodos deste nivel &n conta a variabilidade de
todas as variaveis envolvidas, em simultaneo, sendoballidade de n&do ser excedido
um estado limite, determinada analiticamente ou usandizééode simulagao numérica.

Este trabalho visa ilustrar a utilizacdo da simulagdimérica na realizacdo de analises de
fiabilidade de nivel 3 e comparar os resultados deste tipod@lése com os resultados obtidos
por uma analise de nivel 1, através de um exemplo.

2. ANALISE DA FIABILIDADE DE NIVEL 3
2.1. Definicdo de fiabilidade

A fiabilidade de uma estrutura (}Pem relacdo a um estado limite, pode ser definida como
sendo a probabilidade de nao ser excedido esse estadoAirhitecao que define esse estado
limite € uma relacao funcional dada por

R-S=g(Xy, Xz, Xy) 1)

em que R é a resisténcia da estrutura, S é a respostaudara as acgdes ¢ (=1,2...n) séo

n variaveis aleatérias que intervém na definicdo dadedimite. A regido em que se verifica
a seguranca do sistema, ira corresponder-a3R> 0. O estado limite sera definido pela
funcéo limite R- S = 0, como se apresenta na figufa]1

X, A Regido de inseguranca
R-S<0

Funcao limite
«— R-S=0

X (xl,xz)

Regido de seguranca
R-S>0

> X,
Figura 1: Representacao da funcao limite.

A probabilidade (fp de ser excedido o estado limite, é obtida por resolucéotegral da
funcéo de densidade de probabilidade conjunta das variéatérés, em que

P :ﬂ---ffx(xl,xz,...,xn)dxldxz---d)g] (2)
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2.2. Resisténcia

A definicdo de modelos probabilisticos para calculo destéexia de estruturas de betdo
armado deve considerar as variabilidades das propriedadésiosec dos materiais, das
dimensodes dos elementos estruturais, da area e loéalidag armaduras e, em andlises mais
complexas, dos parametros relativos a durabilidade esééfavidos nos materiais.

No que diz respeito as propriedades mecanicas dos materibstdo é mais dificil de
caracterizar, por apresentar maior dispersdo de val@es.relacdo a resisténcia a
compresséo, a dispersdo dos resultados deve-se a um colgjdattores tais como a variagéo
dos materiais constituintes, sobretudo o cimento eneges, a relacdo agua-cimento, o
processo de fabrico e transporte, o controlo de qualidaziea, entre outros.

Outra dificuldade na caracterizacdo na resisténcia gpremstio do betdo é o facto desta
apresentar valores diferentes nos ensaios conveigifmeaisténcia convencional), daqueles
gue se observam nas estruturas reais, nas condicdeside gesisténcia efectiva).

A variabilidade da resisténcia convencional depende diremite do controlo de qualidade
que é realizado durante a betonagem e colocacdo emEoiissEem numerosos estudos que
caracterizam esta variabilidade. Apresentam-se nalatad®guinte, como exemplo, os
resultados de um desses estydps

Tabela 1 - Variabilidade da resisténcia convencion&let@o (qualidade média e alta).

fck (MPa) Desvio Padréo Coeficiente de
especificado (MPa) variacao (%)
25 2.6-3.5 9-11
30 4.1 11
35 3.0-3.9 7-11
40 3.3-4.2 6-7

Alguns autores sugerem ainda relagdes entre os valoresisi@ncia efectiva e convencional
entre 0.95 para betdes com fck=20 MPa a 0.85 para fck=50 MPa.

Em relacéo ao tipo de distribuicdo, a maioria dos auturgsre a lei normal como aquela que
melhor representa a resisténcia do betdo a compresséln no entanto, no caso dos betdes
pobres, a distribuicdo logonormal mais adequada.

Também para a variabilidade do comportamento mecanicaamaaduras a maioria dos
autores e normas regulamentares sugerem a distribuicdmalnoomo a mais adequada.
Estudos recentef], integrando amostras recolhidas em varios paises eurdpelisndo
Portugal, conduziram a coeficientes de variagao relatwde baixos, entre 4.7% e 5.2%.
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2.3. Accbes

A caracterizacdo da variabilidade das acc¢des que afestaen estrutura €, em geral,
complexa, e em trés vertentes distintas: no valor danseiasidade e na sua distribuigdo no
tempo e no espaco. Nos modelos probabilisticos que aied, assim, necessario adoptar
hipoteses simplificativas que abranjam as vertentesidas.

Em relacdo as accBes permanentes, e, nomeadamenfgsaoproprio dos elementos
estruturais, quando se procede a analises de nivel 3, équeua sua variabilidade seja
expressa em funcdo de dois parametros: a variabilidade daetgieo dos elementos
estruturais e do peso volimico do betdo. Para outros tigosargas permanentes
(revestimentos, paredes divisorias, forca do pré-esf@go exemplo), é possivel definir
modelos probabilisticos a partir de resultados obtidosaanpanhas experimentais. Para este
tipo de accdes, e dadas as pequenas variabilidades que aénag@sentam, € normalmente
adoptado como valor médio o valor caracteristico definatpulamentarmente, e pequenos
coeficientes de variagdo. Para a forca do pré-esfqugo, exemplo, o CEH7] sugere
coeficientes de variagdo entre 3% a 8%, para idadeaifiei 6% a 12%, apos as perdas.

Relativamente as acgbes variaveis, para além dassasiginicas, as sobrecargas de utilizagao
assumem grande importancia no conjunto das variveis/énientes na verificagdo da
segurangca das estruturas, nomeadamente em edificios. eftaraipo de estruturas, a
modelagéo das sobrecargas tem em conta as seguinteséspde bage]:

- avariabilidade das sobrecargas no tempo e no espaifulsfendentes,

— as sobrecargas discretas sdo definidas por uma sobremriyalente uniformemente
distribuida. Desta forma, define-se o efeito da sobgacao pavimento e ndo o seu valor
nominal,

- a variabilidade temporal é feita através da consideralgiocduas componentes; a
componente quase permanente que representa o valor métlitudedo da sobrecarga
entre as mudancas de utilizacé@o e considera os equiparpestalos, mobiliario e o peso
das pessoas que frequentemente se encontram presentespgoaente intermitente que
representa as sobrecargas especiais, que actuam pontealmen

Em cada instante, o valor total da sobrecarga semna gas duas componentes como se
ilustra na figura 2 (adaptada [94).

Carga (Q} componente intermitente
QW[ 1T — componente quase permanente
: d
i > Tempo
|

Figura 2: Modelacéo das sobrecargas; componentes quase @erenaimtermitente.
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O valor relativo de cada componente varia em funcdo diaagfio dada ao edificio
(habitacdo, escritorios, hospitais, escolas, entiteo®). Para edificios de escritérios, por
exemplo, cujos compartimentos tenham areas médias @ede20 fy Chalk e Corotig9]
sugerem gue a componente quase permanente seja considenaga ealor médio de 0.52
kN/m? e um desvio padrdo de 0.28 kN/rao passo que para escolas os valores a considerar
devem ser 0.57 kN/fre 0.13 kN/m, respectivamente.

2.4, Simulagdo numérica

A resolucéo da expressao (2), para problemas corremntesa;s® muito complicada, quer por
via analitica, quer recorrendo a técnicas de integnagéwrica. A simulacdo numérica pelo
método de Monte Carlo é uma forma alternativa de resalv problema, tornando-se,
progressivamente, possivel de aplicar a complexos sisestrasurais, com elevado nimero
de variaveis aleatorias, em virtude do desenvolvimergaetmologias informaticas.

O método de Monte Carlo € a técnica de simulagdo numgras utilizada em problemas
envolvendo a analise da fiabilidade estrut{itél. O método consiste na geracéo aleatéria de
valores das variaveis aleatorias, consistente comegectivas funcdes de densidade de
probabilidade, obtendo-se, em seguida, os resultados tesiatta resisténcia e resposta da
estrutura as acgbes. Na sua formulagcdo mais simplesldsgo directa), a probabilidadeé®
obtida por contagem do numero de vezes que o estado lireiteedido (N, de entre os N
ciclos de simulagao.

— Nf
P =N ®)

Este tipo de simulacé@o obriga a um numero muito elevad@lds de simulagdo, quando o
sistema estrutural apresenta baixas probabilidades de esieeddigindo um grande esforgo
computacional, muitas vezes impraticavel em sistemag@sis correntes.

A melhoria da eficiéncia das simulagcdes numéricas, peéimdo de Monte Carlo, é feita a
base da reducéo da variancia dos resultados das simulagfiestem como consequéncia a
diminuicao do nimero de ciclos necessario.

Uma das técnicas de reducdo de varidncia mais simplemplenientar, e com elevada
eficicia, é a técnica de amostragem estratificada deadm por hipercubo latinja1]. Esta
técnica garante que as amostras utilizadas na simulelgéanttodo o dominio do problema,
através da divisdo das fun¢bes de densidade de probabilidasiejadeariavel aleatéria, em
intervalos de igual probabilidade, como se ilustra na fiGura

Em sistemas estruturais complexos, cuja analise exigadeleesforco computacional, o
numero de amostras pode ser reduzido, com igual precisdsulades, recorrendo a uma
técnica de reducdo da correlagdo estatistica entduasas das tabelas de simulacéo, geradas
pseudo-aleatoriamenf&?].



250 Encontro Nacional Bet&o Estrutural 2000

Figura 3: Amostragem de acordo com o método do hipercuho lati

3. EXEMPLO DE APLICACAO

A metodologia apresentada, foi aplicada, a titulo de exemplogrificacdo da seguranca de
uma laje de betdo armado (C20/25 e A400), em consola, com He @spessura e 2 m de
comprimento, valores possiveis em estruturas de edificios

3.1. Dimensionamento da consola (analise de nivel 1)

Para efeito de dimensionamento foram considerados losevaregulamentares do RSA,
assumindo-se, por simplicidade, que as ac¢fes permanemtesisgam ao peso proprio da
estrutura g = 3.75 kN/me as acgdes varidveis a uma carga q = 2 %I(\Mry: Yq =15).

O momento de célculo é igual a ;M 17.25 kNm/m, pelo que a armadura necessaria sera
igual a 4.22 crfim, com uma altura atil de 12.5 cm.

3.2. Analise da fiabilidade estrutural

Na quantificacdo da fiabilidade estrutural da estrutura diomeada no ponto anterior,
recorreu-se a uma simulagdo numérica pelo método de MBarte, usando a técnica de
reducéo de variancia designada por hipercubo latino, agdalizom a técnica de reducéo da
correlagéo estatistica entre as colunas, na prirnabea de simulacéo.

Do ponto de vista computacional, a divisdo das distribsic@edensidade de probabilidade
das variaveis aleatdrias em intervalos muito pequemna-8e problematica, dada a elevada
dimenséo das tabelas de amostragem necessérias a don#lata minimizar este problema,
implementou-se uma forma hibrida do hipercubo latinogeeséo escolhidos N valores de
cada um dos Nintervalos definidos.



Tema 2 — Anélise e Dimensionamento Estrutural 251

3.2.1. Variaveis aleatorias

Foram consideradas oito variaveis aleatdrias, coma @sanalise da fiabilidade estrutural:
distancia ao centro de gravidade das armaduras “a”, espesslag “h”, comprimento da
consola “L”, tensao de rotura do betdo “fc”, tensdoatencia das armaduras “fs”, médulo de
elasticidade do ago “Es”, acgdes variaveis “q” e pepedtfico do betdoy:’. Assumiu-se 0
valor da armadura como sendo deterministico, igual a 4.2hcm

Os valores dos desvios padrao das variaveis “a” e thani obtidos na referéncja3] (em
relacéo a variavel “a” , obteve-se pelo método de B@srlo, com base nas distribuicbes de
“h” e da altura util). Em relacdo as variaveis “L",s'E “fs” e “y.", esses valores foram
obtidos na referéncid 4).

O valor médio fcm, e respectivo desvio padrdo, da vdrifo/e foram definidos de modo a
gue fcm= fck+8 e fck= 20 MPa. Considerou-se o valor médigadiavel “q” igual ao valor
guase permanente da sobrecargg=0.2), e um desvio padrdo de modo a que o valor
caracteristico fosse igual a 2 kN/m

Tabela 2 - Caracterizagdo das variaveis aleatériggmasea simulagéo.

Variavel aleatéria Valor médio Desvio padréo Tipo derithisicdo
a 2.5cm 0.980 cm logonormal
h 15 cm 0.872 cm normal
L 2m 0.0172 m normal
fc 28 MPa 4.857 MPa normal
fs 436 MPa 21.86 MPa normal
Es 200 GPa 4.8 GPa normal
q 0.4 kN/nt 0.4 kN/nf logonormal
Ve 25 kN/n? 2 kN/n? normal

Os valores das varidveis aleatdrias, em cada andssenulacéo, foram obtidas pelo método

designado por aceitagdo-rejeicdo, como € proposfa®m

3.2.2. Verificagdo da seguranga em relagdo ao estade litimo

Admitiu-se que a seguranca em relacdo ao estado limimeoukra verificada quando

Mg <M g, sendo

Mg = 05y . h +q) (1>

Y2
MR = Iyl])-c(y)dy+ys|])-sm S

Y1

(4)
®)

A quantificacdo do valor de Mfoi feita com base nas relagfes constitutivas prapgstlo
EC2[15), para as analises néo lineares (diagrama paraboliamgzatao e diagrama bilinear
para o ago), com o valores das varidveis aleatdbtétos em cada ciclo de simulagao.
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3.2.3. Resultados da simulagdo numérica

Na simulacgéo realizada, as distribuices de densidade debpiddde foram divididas em
20000 conjuntos de igual probabilidade, tendo sido geradas20000 = 200000 amostras.
Os resultados da simulagéo estéo apresentados nas figguages.

R I S H‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
HH““““M:. : : ; ; ||I||||||H|H ‘ HH““I“I“ :
3 4 5 B

7 8 a 12 15 18
Figura 4: Variavel aleatéria “a“ Flgura 5. Variévﬁatorla “h”
B ‘ o L R S
.3||I|||3| ||| H l “l“”ln. :
1925 1935 1946 1956 1966 1.976 1.987 1997 ZEIEI? 2017 2028 2038 2043 2058 2068 10 25 30 35 40 45 5
Figura 6: Variavel aleatoria “L” Flgura 7: Variaadkatoria “fc”
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Flgura 8: Variavel aleatoria “fs” Figura 9: Varidedeatoria “Es”
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Flgura 10. Variavel aleatéria “q” Figura 11: Varidatatoria

5000

Figura 12: Resultados das variaveis aleatoriag tMMpg”
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Figura 13: Evolucéo dos resultados da simulacéo

A probabilidade de excedéncia do estado limite Gltimo, @Esidtda simulacdo numérica, foi
P; = 0.12 %, o que corresponde a uma fiabilidade de 99.88 %.

Realizou-se uma andlise a sensibilidade dos resultathogjredo que néo existiam incertezas
para o valor de uma das varidveis, considerando o seurméttio na andlise. Os resultados
dessa analise encontram-se discriminados na tabelategui

Tabela 3 - Resultados das analises de fiabilidade,
admitindo uma das variaveis como sendo deterministica.

Varidvel deterministica n° de amostras ¢ (%8) Fiabilidade (%)
a 100x 20000 0.0035 99.9965
h 10x 20000 0.10 99.90
L, fc, fs, EsYc 10x 20000 =0.12 = 099.88
q 10x 20000 0.11 99.89

4. CONCLUSOES

Em primeiro lugar, ha que salientar a elevada versatilidadesimulacdes numéricas, no
computo da fiabilidade estrutural. Estas metodologias ddasan@e nivel 3) permitem a
afericdo dos regulamentos, podendo ser adaptadas na degdionilus coeficientes parciais
de seguranca, utilizados nas correntes analises de hiv€l progresso dos sistemas
informaticos ira permitir o recurso a estas metodofogmanalise, nos estudos de complexos
sistemas estruturais, apresentando comportamentosedfigaametricamente néo lineares.

O exemplo utilizado na ilustragdo do método de andlisa;rieg a concluir que as incertezas
associadas ao posicionamento das armaduras, em obra,aegeel de fiabilidade deste tipo
de estruturas. O elevado desvio padrdo da variavel “ajuzon probabilidades; Pnuito
superiores as desejaveis para uma estrutura correntéideab@iado (na ordem dos 0.01%).
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Face aos resultados obtidos, serd desejavel a detefimidag parametros estatisticos das
variagbes dimensionais que ocorrem em obra, e ao @usinento das armaduras, nas
construcdes que se realizam em Portugal.
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