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RESUMO

Neste trabalho é dada uma énfase especial a inclusdo das incertezas na avaliagdo do comportamento
estrutural, objetivando uma melhor representacdo das caracteristicas do sistema e uma quantificagdo da
importancia destas incertezas no projeto. E tratado o problema da anélise de confiabilidade de estru-
turas, incluindo o efeito da variabilidade espacial das suas propriedades. Para tanto, é proposto um
modelo de elementos finitos para a representacdo do comportamento do concreto armado para cargas
de curta e longa duragdo, o qual inclui as principais caracteristicas observadas neste material. Também
é desenvolvido um modelo para a geragcdo de campos estocasticos multidimensionais nio Gaussiano
para as propriedades do material e que é independente da malha de elementos finitos. Um exemplo da
geracdo de campos estocasticos bidimensionais ndo Gaussianos numa placa quadrada de ago é apresen-
tado em primeiro lugar. Posteriormente, a andlise de confiabilidade é realizada em relagdo a uma fungao
de estado limite, a qual estabelece que a flecha na secgdo localizada no centro do vao de uma viga de
concreto armado ndo deve ultrapassar um valor prescrito. Finalmente, a influéncia dos efeitos de longa
duracdo na confiabilidade de uma viga de concreto armado é estudada, com e sem a consideragdo da

corrosdo da armadura.
© 2012 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Publicado por Elsevier Espaiia, S.L. Todos os
direitos reservados.

Reliability analysis of reinforced concrete structures with a methodology to
account stochastic effects of material properties

ABSTRACT

In this paper, special emphasis is given to the inclusion of uncertainties in the evaluation of structural
behaviour aiming at a better representation of the system characteristics and the quantification of the
importance of these uncertainties in the project. It deals with the structural reliability analysis problem
accounting the effect of spatial variability of material properties. To this end it is proposed a finite element
model to represent the behaviour of reinforced concrete for short and long-term loads, which includes the
main features observed in this material. It was developed a model for the generation of multidimensional
non-Gaussian stochastic fields for the material properties that is independent of the finite element mesh.
First, an example of a two-dimensional non-Gaussian stochastic field generation in a square steel plate
is presented. Latter, the reliability analysis is performed to a limit state function based on prescribed
values of mid-span displacements on a simply-supported reinforced beam. Finally, the influence of long-
term effects on the reliability of a reinforced concrete beam is studied considering the effect of steel

reinforcement corrosion.
© 2012 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espaiia, S.L. All rights
reserved.
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1. Introducio

O termo confiabilidade estrutural é geralmente empregado para
designar a medida de seguranca de determinado sistema estrutural
frente aum determinado desempenho esperado. Alternativamente,
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a confiabilidade estrutural pode ser entendida como o comple-
mento da probabilidade de falha, ou seja, a hip6tese ou propensao
de determinado sistema em violar um estado limite, quer seja
por falha ou por ndo atender a seu desempenho esperado. Obvia-
mente, a confiabilidade estrutural esta relacionada com as variaveis
que descrevem o sistema estrutural e, mais precisamente, com a
variabilidade das mesmas. Particularmente, esta variabilidade esta
presente nos sistemas estruturais sob a forma de incertezas. De
acordo com Melchers [1], estas incertezas podem ser divididas em
incertezas fisicas, incertezas estatisticas, incertezas devido a fato-
res humanos, incertezas de cunho fenomenoldgico provenientes da
existéncia de eventos ndo previsiveis e incertezas de modelagem
provenientes das simplificagdes e hip6teses adotadas.

Neste trabalho pretende-se determinar a probabilidade de falha,
através do indice de confiabilidade, em estruturas de concreto
armado sob o efeito de cargas de curta e longa duracdo, incluindo
campos estocasticos. Para este fim, utilizam-se o Método de Con-
fiabilidade de Primeira Ordem (First Order Reliability Method ou
FORM) e 0 Método de Monte Carlo com Amostragem por Importan-
cia (Monte Carlo Method with Importance Sampling). Como exemplos
de aplicacdo sdo apresentados o caso da geragdo de campos estocds-
ticos numa placa de ac¢o (comparando diversos métodos), a anélise
de confiabilidade de uma viga de concreto armado em circunstan-
cias diversas e que inclui um campo estocastico para o médulo de
elasticidade e, finalmente, é analisada a confiabilidade de uma viga
de concreto armado sob efeito de cargas de longa duragdo sem con-
siderar a corrosdo da armadura e incluindo posteriormente este
efeito. Em cada caso, sdo apresentadas algumas conclusdes.

2. Modelo de elementos finitos para o concreto armado
sob efeito de carregamentos de curta duracdo

Para a modelagem do concreto armado sdo empregados ele-
mentos tridimensionais isoparamétricos de 20 nés. O concreto é
modelado como um material de comportamento elastoviscoplas-
tico com amolecimento e rutura fragil, com seu comportamento
pés-pico definido pelas curvas dadas no CEB-FIP/90 [2]. Para o com-
portamento fragil, emprega-se um modelo de fissuras distribuidas
ortogonais e fixas em 3 dire¢des juntamente com um modelo de
amolecimento i tragdo. E utilizado o critério do CEB-FIP/90 [2]
para a escolha do tipo de rutura do material (se por deformac¢ao
viscoplastica excessiva ou por fissuracdo). A superficie de 4 para-
metros de Ottosen [3] é empregada como superficie de falha e de
carregamento.

Para a modelagem das armaduras sdo utilizados elementos de
trelica de 2 ou 3 noés, os quais estdo incorporados na matriz de rigi-
dez dos elementos de concreto, assumindo-se uma total aderéncia
entre os 2 materiais. E empregado um modelo uniaxial elastovis-
coplastico com 3 ramos (um linear, um ramo com encruamento
linear e um ramo com encruamento e amolecimento parabédlicos)
para modelar o comportamento das barras da armadura. O modelo
incorporado de armaduras é implementado, através da técnica
do mapeamento inverso, o qual permite a colocagdo das arma-
duras totalmente independentes da malha de elementos finitos
definida para o concreto, reduzindo-se o esfor¢o para a geragcao dos
dados para a definicdo da geometria das armaduras. Como sistema
de soluc¢do, emprega-se o Método do Controle dos Deslocamentos
Generalizados (MCDG), o qual possibilita a captura do compor-
tamento pés-pico com precisdo. Detalhes sobre este modelo sdo
apresentados por Gomes e Awruch [4].

2.1. Modelo reoldgico do concreto sob o efeito de cargas de longa
duragdo

Os efeitos de longa dura¢do em estruturas de concreto armado
sdo caracterizados por deformagdes e tensées dependentes do
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Figura 1. Cadeia Kelvin com 5 elementos.

tempo. Estes fendmenos sdo observados nos primeiros meses, mas
prolongam-se durante quase toda a vida dtil da estrutura, resul-
tando, as vezes, em deslocamentos da mesma ordem daqueles
devido as deformacdes instantaneas das cargas de servico.

Segundo a teoria de solidificacdo proposta por Bazant [5], é
possivel associar um modelo reolégico ao comportamento de um
pequeno elemento do material. De acordo com este autor, o resul-
tado desta associa¢do pode ser expresso da seguinte forma:

N /

bue(r) = L) (1)
em que y(t —t') e V(t) sdo a taxa de deformacgdo viscoelastica do
material sem envelhecimento e o volume do material solidificado,
respetivamente, para um dado instante de tempo t. Na equac¢do
(1), ¢’ indica o tempo em que o carregamento foi aplicado. Assim,
emprega-se o modelo reolégico apenas para a determinagdo das
deformacg6es no material sem envelhecimento, o que implica que as
viscosidades e os mddulos de elasticidade dos elementos reol6gicos
sdo independentes do tempo, como na viscoelasticidade classica.
Segundo a teoria de solidificacdo, para um dado material, o com-
portamento quanto a fluéncia pode ser representado pela seguinte
funcdo de fluéncia:
1 y(t, t)

+

JEO= 5oy * v

(2)

que, quando comparada com a func¢do de fluéncia dada pelo CEB-
FIP/90 [2], fornece as relagoes:

A ) = Belt— 1) 3)
N1
VO= 5 @

Estas relagdes sdo utilizadas na aproximacio pela série de Dirich-
let, aquando do calculo dos parametros da cadeia. Neste trabalho,
adotou-se uma cadeia de Kelvin com 5 elementos, como é indicado
na figura 1, por ser suficiente para representar o comportamento do
concreto sob efeito de cargas de longa duragdo da ordem de déca-
das. A funcdo de fluéncia da cadeia de Kelvin com propriedades
constantes (ou seja, sem considerar o envelhecimento) vem dada
por:

N
V()= g (1 - e ) (5)
"
n=1

em que 7, =1,/E, é o tempo de retardamento a fluéncia da -
ésima unidade da cadeia. A equacdo (5) pode ser ajustada para
diversos tempos de carregamento (t-t’) através de um simples algo-
ritmo de aproxima¢do por minimos quadrados para fun¢des ndo
lineares com o objetivo de encontrar os valores dos parametros.
Para a faixa de tempo que se deseja cobrir com a cadeia, neste
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Tabela 1
Parametros da cadeia de Kelvin com 5 elementos para a fun¢do de fluéncia do CEB-
FIP/90

w 1 2 3 4 5
Ep 8,0408 9,3056 3,7884 2,5359 11,9834

Fonte: Comité Euro-Internacional du Beton?.

trabalho (que é da ordem de algumas décadas), os tempos de retar-
damento sdao tomados como:

T, =101y u=1,2,...,N (6)

com 71 =1dia, de forma a assegurar uma resposta da cadeia para
longos periodos de carregamento.Para o ajuste da equacdo (5)
utilizaram-se 33 pontos para a discretiza¢do da fun¢do apresen-
tada no CEB-FIP/90 [2]. Os tempos de carregamentos foram entdo
escolhidos numa razio crescente em escala logaritmica, assim defi-
nida:

(t;—t') =100 —t) (7)

e, para as idades de carregamento, adotou-se:

1/10) (ti—l

=10"2¢,_, comt; = 2, 8dias

Com a cadeia de 5 elementos, obtiveram-se, para os parametros, os
valores indicados na tabela 1.

Assume-se neste trabalho que as tensdes variam linearmente
num passo de tempo, ou seja, que:

(t;: ) Ao 9)

o(t) =0l +

em que At=(t*1 —ti).

A solucgdo geral da equacdo (5), utilizando-se a condi¢do inicial
de y, = yL em t=t!, dada por Bazant [5], vem dada pela seguinte
expressao:

i _ i Ay, O -4y, 1=
Yiu =Vue lt+?(]_e ")+ E Ao (10)
Iz Iz
1—e4Vn
emque Ay, = r“ Ler, = A

O incremento de deformagdo é dado por:

Ay = Z( it1 1 (11)

Introduzindo (10) em (11), tem-se:
N
Ay = Aaz Eu Zs}i(l — e~ M) (12)
n=1 n=1
em que
gl = 1(57; —yl e &l = UM - i (13)

Lembrando que oi*! =o' + Ao, a equacdo para atualizar as varia-
veis ¢, em fung¢do do incremento de tensdes Ao € escrita como:

el = A’EAG +el eV (14)
n
Para calcular a taxa de deformacdo total (é;), devem somar-se
as parcelas devidas a parte elastica (&.), viscoelastica (&), devido
a temperatura (é7), devido a retragdo (&s) e a fissuragdo (&f). Con-
sequentemente, a deformacdo total vem dada por:

& = &e + &y + &o, (15)

em que,
b= % Fue = %80 = y(6) + 1) + (D), (16)

sendo que cada uma das taxas de deformacdes, ja foram definidas
anteriormente. Integrando-se (15) no intervalo de tempo [t', tl“] ,
obtém-se o incremento de deformacdo total:
liyg o liyg ( ) liy
o(t y(t—t .
Ag = [ ==dt ot t)dt. 17
3 /E(t) +/ VD +/80() (17)
G G t
Utilizando-se a regra de integracdo do trapézio, tem-se:
Ao A
n 14
Eivipz Vi

Ae = + Agyg, (18)

sendo o indice j,1/; 0 meio do intervalo de integragdo [ti, ti“] LA
equacdo (18) pode escrever-se também como:

Ag = % + Ag*, (19)
em que
1 Y
(20)
E* " Ei1p ZVH/ZE#
e
N .
Ae" = Zei’i‘(l —e i)+ Agg, (21)
n=1

sendo as variaveis 8’,’[‘ atualizadas através da seguinte expressdo:

; A Ao
i+1,% 1% l* —Ayu
&y = 7‘/1.“/2}5 +ep e m, (22)

Admitindo-se isotropia, as equac¢des anteriores podem ser gene-
ralizadas para o caso tridimensional, ficando a equacdo (19) na
forma:

{Ac} = [D*]({Ae} - {Aer}), (23)

com

N
{Ae} = Zsh*(l
n=1

em que [D*] é a matriz de um material elastico-linear, utilizando-
se E" dado pela equagio (20) no lugar do médulo de elasticidade
classico e { A&} é o vetor de deformacdes de longa duracio, que é
atualizado através da seguinte expressio:

{7} = 0"

sendo a matriz [D,]~! a inversa da matriz constitutiva isotrépica
linear.

—e M) 4 Agg, (24)

{Ac} +eeam, (25)

3. Confiabilidade estrutural

Assume-se que o comportamento de uma estrutura, represen-
tada por um modelo numérico, é afetado por um vetor de variaveis
aleatodrias basicas X={xq, X2,..., Xn }, no qual se pode incluir para-
metros que definem a¢des, propriedades do material, tamanho das
seccoes, etc. Para poder calcular a probabilidade de falha, deve
formular-se uma Fungdo de Estado Limite G(X), localizada no espaco
das variaveis aleatérias X, e tal que

G(X)>0 (26)
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seja satisfeita sempre que as condi¢des de seguranca tenham
sido cumpridas. Uma fun¢do de estado limite como G(X), separa
2 situagGes: uma de seguranca e outra de falha. Se G(X)>0,
considera-se que os requerimentos de projeto tém sido devida-
mente satisfeitos e corresponde a um ponto daregido de seguranga.
Se G(X)<0, isto significa que algum dos requerimentos de projeto
nado foi satisfeito e esta condi¢do corresponde a um ponto da regidao
de falha. A probabilidade de falha Py é entdo dada por

Pf=/ fx(x) dx, (27)
{xIG(x)<0}

em que, fx(X) é a fungdo de densidade de probabilidade conjunta
das varidveis aleatérias. A avaliacdo da integral da equagdo (27)
é frequentemente impossivel de se obter, pois fx(X) ndo é conhe-
cida. Também é grande o trabalho que demanda resolver a mesma
integral para fung¢des de estado limite comuns presentes em pro-
blemas de estruturas de concreto armado, com grande dimensdo
do espaco de varidveis aleatérias (superiores a 10 variaveis).

3.1. Método de confiabilidade de 1.% ordem (first order reliability
method)

Para a analise de confiabilidade de 1.2 ordem, o calculo do indice
de confiabilidade é feito no espago Gaussiano padrdo independente.
Assim, uma transformacdo probabilistica S(.) é feita nas varidveis
basicas X do espaco real, de forma a transforma-las para o espaco
Gaussiano padrdo independente Z, de forma que Z=S(X). Assim,
o problema fica resumido ao problema de otimiza¢do com uma
restricdo:

Minimizar § = ||Z|| sujeitoa G(Z) =0, (28)

em que B é a minima distancia da origem deste espaco a func¢do de
estado limite, e que constitui o indice de confiabilidade, Z e G(Z) sdo,
respetivamente, as variaveis e a funcdo de estado limite transforma-
das do espaco real ao espaco Gaussiano padrdo ndo correlacionado
(independente) e || || indica a distancia (norma euclidiana). A pro-
babilidade de falha relaciona-se com o indice de confiabilidade,
aproximadamente, através da relagdo

Pr=¢(-8), (29)

em que ¢ é a fungdo de distribui¢do acumulada gaussiana padrao.
Este indice proporciona uma alternativa mais comoda para medir a
seguranca de um sistema, pois, enquanto a probabilidade de falha
varia de 0,1 a 1x 1072 na maioria dos sistemas estruturais, o indice
de confiabilidade varia de 1 a 6.

No método modificado de Hasofer e Lind - Rackwitz e Fiessler
(Hasofer e Lind [6]), para se resolver o problema de otimiza¢do com
uma restri¢do, indicado na equacdo (28), e obter o valor do indice
de confiabilidade g e as correspondentes coordenadas do ponto de
projeto (design point) Z, uma sequéncia de aproximagdes para este
ponto é gerada na seguinte forma:

Zyg =Zg +sdy, (30)

em que Z é o vetor que contém as coordenadas do ponto de projeto
numa iteracdo k, d;, é o vetor de direcdo de procura e «s» é um
parametro que define o comprimento do passo. Para o calculo do
vetor de direcdo de procura, é empregue a seguinte equagdo, na
qual implicitamente esta imposta a restricdo G(Z) = 0:

= HVG(12)||2 Z,VG(Z4) - G(Zi)] VG (Zy), 31)
k

em que vG é o gradiente da func¢do de estado limite, avaliado em
z,. Em grande parte das vezes, como neste trabalho, este gradiente

é avaliado através de diferencas finitas a frente (forward finite dif-
ferences) aplicadas ao programa de elementos finitos de concreto
armado.

3.2. Simulagdo de Monte Carlo com amostragem por importdncia

Uma alternativa ao first order reliability method (FORM) para
a determinac¢do da probabilidade de falha é a simulacdo direta
de Monte Carlo, que é a técnica mais tradicional e que pode ser
utilizada como referéncia para compara¢do com outros métodos
(Ang e Tang [7]). Um dos inconvenientes deste método é o grande
tempo de processamento computacional requerido. Para aliviar o
custo computacional da simula¢do direta de Monte Carlo, o indice
de confiabilidade § é avaliado usando a simula¢do de Monte Carlo
com amostragem por importancia (Bourgund et al. [8] e Liu & der
Kiureghian [9]). Emprega-se uma fun¢do de densidade de proba-
bilidade de amostragem, como indicada na equacdo abaixo, o que
traz as simulag¢des para uma regido préxima da regido de falha.

fx(x)
Py = /mdo I[G(x) < 0] ) fw(x) dx, (32)
dominio
em que X é o vetor de variaveis aleatérias basicas, G(X) é fun¢do
de estado limite, fx(x), é a fun¢do de densidade de probabilidade
conjunta, fiy(x) é a funcdo de densidade de probabilidade de amos-
tragem e I[.] é a funcdo indicadora, a qual assume os seguintes
valores:

OparaG(X) >0
1paraG(X)<0 °

Primeiramente, amostras das varidveis aleatérias basicas
uniformemente distribuidas e independentes sdo geradas e trans-
formadas ao espago Gaussiano padrdo. Entdo, a matriz de correlagdo
destas variaveis é imposta através do modelo de Nataf [10]. Ap6s
este estagio, as amostras sdo retornadas ao espago original, sendo
o método da transformacdo inversa (inversa da probabilidade
acumulada) usado para aplicar as correspondentes fun¢des de den-
sidade de probabilidade a cada variavel aleatéria. As simulagdes sdo
feitas com o modelo deterministico para cada uma das amostras
geradas. O valor médio da probabilidade de falha e o coeficiente de
variacdo sdo calculados como indicado na equacdo (34) enquanto
o indice de confiabilidade § é calculado usando a relagido dada pela
equacdo (35)

N N
Pr= o) < 01— L8 Ty
i=1 i=1

I[G(X)] = { (33)

(34)

(35)

Nas expressdes anteriores, N é o nimero de simulagdes, ¢ é da
fungdo de distribuicdo acumulada gaussiana padrao, Py é uma esti-

mativa da probabilidade de falha, 65 e fi; sdo os valores estimados

do desvio padrdo e do valor médio da probabilidade de falha, res-
petivamente e § é o coeficiente de variacdo (relacdo entre o desvio
padrdo e o valor médio).

4. Geracio de campos estocasticos multidimensionais ndo
Gaussianos

A geracdo de campos aleatérios é um assunto muito impor-
tante relacionado com a andlise estrutural de elementos finitos
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estocasticos e de confiabilidade estrutural, pois pode explicar a
incerteza associada aos comportamentos observados nas estrutu-
ras de concreto armado. Nestes casos, a despeito da aleatoriedade
das diferentes variaveis, o projetista esta preocupado com a aleato-
riedade espacial das propriedades dos materiais, geometria, cargas
externas aplicadas e condi¢des de contorno, de forma a melhorar
a representac¢do das caracteristicas do sistema. Na andlise da con-
fiabilidade de estruturas tridimensionais, a geracdo destes campos
é de grande importancia, principalmente na gera¢do das geome-
trias e cargas, uma vez que se pretende trabalhar com modelos que
melhor representem o comportamento das estruturas reais.

Devido as dificuldades matematicas e a falta de dados observa-
dos, a maioria das técnicas de geracdo, assim como as aproximacgdes
analiticas para a geracdo de campos estocdsticos, é limitada ao tra-
tamento de campos Gaussiano. Em algumas situagées, a hip6tese de
um campo estocastico Gaussiano ndo é adequada devido ao facto
de que os dados reais observados apresentam caracteristicas ndo
gaussianas. Por exemplo, a variabilidade espacial do mddulo de
Young e outras propriedades mecdnicas ndo devem ser conside-
radas como gaussianas, porque, teoricamente, estas propriedades
ndo assumem valores negativos. E mais apropriado considera-las
como campos estocasticos com distribui¢do log-normal.

Embora atualmente existam diversas metodologias para a
geracdo de campos estocasticos (expansdo de Kahunen-Loeve,
polinémios de Chaos, fractais), aqui serdo citados os principais
3 procedimentos largamente empregados: (a) Representacdo
espectral; (b) Modelamento ARMA (auto-regressive moving ave-
rage); (c) Procedimentos de decomposi¢do da matriz de autoco-
variancia (Yamazaki e Shinozuka [11,12]).

Os métodos de decomposi¢do da matriz de autocovariancia, tais
como decomposicdo de Cholesky e decomposi¢cdao modal, permi-
tem a geracdo de campos estocasticos em pontos discretos, desde
que as suas fungdes de correlacdo ou, opcionalmente, suas fungées
de densidade espectral sejam conhecidas a priori. A grande van-
tagem destes métodos recai no facto de que a geracdo de campos
estocasticos multivariaveis, multidimensionais, nio homogéneos e
ndo Gaussianos é tdo facil quanto para campos unidimensionais.
Entretanto, o método de decomposicdo da matriz de autocovarian-
cia pode necessitar de uma grande quantidade de amostras para
alcangar estatisticas estaveis e de alta precisdo.

A geracdo de campos estocasticos com distribui¢cdes ndo gaussi-
anas segue a técnica do mapeamento inverso usada para a geracao
de variaveis simples com funcdo de densidade de probabilidade
prescrita. Assim como no caso de varidveis aleatérias simples, é
necessario gerar variaveis com média 0 e desvio padrdo unitario.
A técnica do mapeamento inverso é entdo usada para impor a cor-
reta funcdo de densidade de probabilidade.

Pode-se comecar por gerar um vetor de niimeros aleatdrios
uniformemente distribuidos (U = {u, ug, ..., un}7) entre 0 e 1 na
mesma quantidade dos campos discretos. Entdo, ainversa da fun¢do
de distribui¢do acumulada gaussiana padrdo é usada para obter
o campo Gaussiano padrdo (média zero, desvio padrdo unitario)
denominado Z’, como descrito na seguinte equacao:

Z=¢'(U), (36)

em que ¢! é a inversa da funcio de distribui¢io acumulada gaus-
siana padrao.

Na analise estatistica de campos estocasticos reais, as estatisti-
cas obtidas a respeito das varidveis estdo no espaco das variaveis
aleatérias originais. Portanto, os dados disponiveis a respeito de um
dado conjunto de variaveis aleatérias sdo o seu tipo de distribuicdo
parametros e sua matriz de autocorrelacdo. Se, por exemplo,
uma variavel tem um tipo de distribuicdo log-normal, entdo a
descricdo em termos da sua média, do desvio padrdo e da matriz
de autocorrelacdo RX,.]. no espaco real é suficiente para a posterior

geracdo do campo. O modelo de Nataf [10] pode ser usado para a
transformacdo da matriz de autocovariancia para o espaco Gaussi-
ano padrao ndo correlacionado (independente) como descrito em
Liu e der Kiureghian [9]. Basicamente, dada a matriz de coeficientes
de correlagdo no espago real (cujos termos sdo p;;), a matriz de coe-
ficientes de correlacdo no espa¢o Gaussiano padrdo (,o;j) pode ser

encontrada através da solu¢ido numérica da integral dada abaixo:

Pij —/ / xz UIMI) ( MJ) ¢2 (Z,',ijl'.j) dzi de, (37)

em que W; e 0; sdo a média e o desvio padrdo da i-ésima variavel
e (zi, zj,o;j> é a funcdo de densidade de distribui¢do Gaussiana

bidimensional de média 0 e desvio padrdo unitario. Como os coe-
ficientes de correlacdo estdo dentro da integral, uma integracdo
numérica ou férmulas empiricas podem ser usadas para resolver
este tipo de problema (Liu e der Kiureghian [9], Rosenblatt [13]).

Como ndo se conhece pl’j é necessario transformar a funcdo
de autocorrelagdo Ry; numa matriz de coeficientes de correlagdo
(,olfj) de forma a poder utilizar o modelo de Nataf (Lebrun e Dutfoy
[14]). A seguinte definicao da matriz de coeficientes de correlacdao
é usada, tendo em conta da homogeneidade do campo gerado que
tem média 0:

Ry
—, (38)
aXiUXi

Pij =

em que oy, é o desvio padrdo da i-ésima variavel.

Para que a matriz de coeficientes de correlacdo (p) no espago
real seja obtida e a matriz de coeficientes de correlagio no
espaco Gaussiano padrdo (p’) seja calculada, podem ser usados 2
métodos para a decomposi¢do matricial, conforme indicado abaixo:
(a) Decomposig¢do de Cholesky, em que a matriz é decomposta como
p'=LLT, sendo L é uma matriz triangular inferior; (b) Decomposi¢do
modal em que a matriz é decomposta como p'=0 A 07, sendo A
a matriz diagonal de autovalores em ordem descendente e 0 é a
matriz de autovetores associada correspondente, cujo problema de
autovalores e autovetores vem dado por p'6=0A.

Os seguintes 3 procedimentos sdo apliciveis a geracdo de
variaveis correlacionadas gaussianas prescritas (Z): (a) Multipli-
car a matriz triangular inferior da decomposi¢do de Cholesky pelo
vetor de nimeros Gaussianos padrdo ja calculados (método de
decomposicdo de Cholesky)Z=LZ'; (b) Multiplicar a matriz de auto-
vetores (ou parte dela) pela raiz quadrada dos autovalores e pelo
vetor de niimeros Gaussianos padrdo (método da decomposi¢do
modal), ou seja Z=0A12Z'; (c) Gerar diretamente niimeros gaus-
sianos padrdo pela representa¢do espectral usando autovetores e
autovalores do procedimento anterior e séries de cosseno (Shi-
nozuka e Deodatis [15]), como indicado na seguinte expressao
(método da representacgdo espectral por séries de cosseno):

M
z2-7- fzzes,./—co A,

i=1 m=1
(s=1,2 nNg) k=(m-1)M +i

Ln) (k=1,2,..,

em que ); é o i-ésimo autovalor da matriz de coeficientes de
correlagdo (em ordem descendente), O5; é a s-ésima componente
do vetor 0;, ¥, é o k-ésimo dangulo de fase uniformemente distri-
buido entre 0 e 2(Ys=27Z'), M é o nimero de modos da matriz
de autovalores retidos, Ny € o nimero de fun¢des cosseno a serem
adicionadas a série, n é o tamanho do campo discreto e T, = 1/k.
Para que o campo Gaussiano padrdo correlacionado seja encon-
trado, estes valores devem ser mapeados ao espa¢o real das
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variaveis através da inversa da funcdo de densidade de probabi-
lidade acumulada, originando o campo de variaveis reais:

X =F;'(2), (40)

em que F)f é a inversa da fun¢do acumulada da distribui¢do de
probabilidade das variaveis de interesse.

5. Exemplos numéricos

5.1. Geragdio de um campo estocdstico em uma placa quadrada
de aco

Neste exemplo, cujo objetivo é demonstrar a aplicabilidade
das metodologias aqui estudadas para gera¢do de campos esto-
casticos, é gerado um campo estocastico bidimensional com
distribui¢do log-normal numa placa quadrada de ago de 10,0 m de
cada lado. Este exemplo também foi resolvido por Liu et al. [16].
A placa quadrada é discretizada em 100 elementos de igual area
(1,0m x 1,0 m). As propriedades dos elementos sdo consideradas
como constantes ao longo da area do elemento e representada
pelo seu valor no centro geométrico do elemento, assumindo uma
funcdo de autocorrelagdo isotrépica com forma exponencial, como
mostrado na seguinte expressao:

R(8) = o%exp (] /)’ (a1)

em que £=x—x' é o vetor que contém as distancias entre os cen-
tros de dois elementos, d é o parametro que representa a escala de
correla¢do (quanto maior d, mais lentamente a correlagdo desapa-
rece em fung¢do da distancia de separa¢do &), e o é o desvio padraodo
campo estocastico. No presente trabalho, a discretiza¢do da malha
é considerada pequena o suficiente pararepresentar a variabilidade
espacial requerida. Para umadiscussao mais precisa a respeito deste
problema, veja, por exemplo, Liu et al. [16].

Neste exemplo, o campo estocastico é representado pela varia-
bilidade espacial da tensdo de escoamento (fy) da placa quadrada
de aco. Adota-se i =500 MPa, o =30 MPa com uma fun¢do de densi-
dade de probabilidade do tipo log-normal e d =2m. Com o intuito de
validar os resultados, a matriz de covaridncia foi calculada com uma
série de 500 amostras geradas segundo os procedimentos anteri-
ormente vistos, assumindo isotropia e ergodicidade dos campos
gerados. Na figura 2 sdo comparadas a fungdo de autocorrelagcdo
original e os resultados para os 3 métodos anteriormente expostos.

Nos exemplos apresentados aqui, para o método da
representacdo espectral tomou-se M=50, (os primeiros
50 modos), e Ny=1 (somente um cosseno é adicionado a série).
As seguintes comparacdes podem ser estabelecidas entre as
diferentes formulac¢Ses: o método de decomposicdo de Cholesky
parece ser mais atrativo quando o campo estocdstico é pouco
correlacionado, ou os elementos de fora da diagonal da matriz
de coeficiente de correlagdo sio muito pequenos quando com-
parados com os elementos diagonais. Por outro lado, o método
da decomposicdo modal parece ser mais vantajoso quando o
método de decomposi¢do de Cholesky ndo funciona adequada-
mente (o0 algoritmo de fatoriza¢do do método de Cholesky falha),
isto é, quando o campo é altamente correlacionado ou os elementos
fora da diagonal da matriz de coeficientes de correlacdo sdo da
mesma magnitude que os elementos diagonais. Uma vez que o
método da representacdo espectral depende dos autovalores e
autovetores da matriz de coeficiente de correlacdo, este método
tem as mesmas vantagens e desvantagens que o método da
decomposicdo modal. Entretanto, deve ser enfatizado que nao é
necessario avaliar todos os autovalores e autovetores, uma vez que
grande parte dos campos reais é moderadamente correlacionada,
sendo necessarios apenas alguns modos para uma geragdo precisa.
Na figura 3, sdo apresentados os correspondentes campos gerados.

O tempo relativo de CPU requerido para gerar os campos esto-
casticos, para cada um dos diferentes métodos, para 3 tamanhos de
amostras, é mostrado na tabela 2.

Figura 2. (a) Matriz de autocorrelagdo original; (b) Método de decomposi¢do de Cholesky; (c) Método de decomposi¢dao modal; (d) Método da representagdo espectral.
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Figura 3. Campos gerados: (a) Decomposicdo Cholesky; (b) Decomposi¢do modal; (c) Representacdo espectral por séries de cossenos.

Analisando a figura 2, é possivel notar a avaliagdo mais precisa da
funcdo de autocorrelagdo pelo método da representacdo espectral
com séries de cosseno mesmo para um pequeno nimero de amos-
tras. Podem ser obtidos resultados mais precisos com o método da
decomposicdo modal e decomposi¢dao de Cholesky aumentando-se
o nimero de amostras, mas em prejuizo do tempo de CPU usado.
Como indicado na tabela 2, para um pequeno nimero de amostras,
os 3 métodos sdo aproximadamente equivalentes em termos de
tempo de CPU.

Para grande nimero de amostras, ou seja, com resultados mais
precisos, a vantagem do método de representac¢do espectral é evi-
dente com respeito aos outros métodos.

5.2. Confiabilidade de uma viga de concreto armado com um
campo estocdstico bidimensional do médulo de elasticidade

Neste exemplo serd analisada a confiabilidade de uma viga
simplesmente apoiada de concreto armado com as seguintes pro-
priedades: f-=21,14 MPa (resisténcia a compressdo do concreto),
ft=1,67MPa (resisténcia a tracdo do concreto), Gf=0,506x10*4
MN/m (energia de fratura do concreto), E.=27 565 MPa (médulo
de elasticidade do concreto). A viga esta sujeita a um carregamento
deterministico uniforme ao longo de seu vao de (Q + G) = 3,04 KN/m
(em que G é a parcela de carga permanente e Q a parcela de carga
acidental), sendo mostrada na figura 4. A viga foi discretizada até
a metade do seu vdo com 10 elementos tridimensionais de 20 nés
(5 no comprimento e 2 na altura) e também na totalidade de seu
vao, com 20 elementos (10 no comprimento e 2 na altura). Foi
especificado para esta viga um campo estocastico bidimensional
para seu mdédulo de elasticidade, representado no centroide de

Tabela 2
Tempo relativo de CPU requerido para gerar os campos estocasticos para os diferen-
tes métodos e niimero de amostras

24 3,4mm CA-60B
2¢ 3,4mm CA-60B

le—l

5cm 383 cm \
T
2¢ 8,0mm CA-50A

2¢3,4mm CA-60B

20cm 2¢ 3,4mm CA-60B

2¢8,0mm CA-50A

+—t e¢$ 3,4 mm-10cm CA-60B

7,5¢cm

Figura 4. Dados geométricos da viga simplesmente apoiada de concreto armado.

cada elemento utilizado na discretiza¢cdo da viga. A funcdo de
estado limite é a ultrapassagem de um valor maximo admitido
para a flecha no vio central de §<1,219x10-2m. Na tabela 3
sdo apresentadas as caracteristicas estatisticas para o campo
estocastico correspondente ao médulo de elasticidade (admitindo
que a sua distribuicdo é do tipo log-normal).

Considerou-se o campo com uma matriz de autocorrelagdo do
tipo exponencial dada pela seguinte equagdo:

_{x—x’|

— | (42)

p (x, x’) = exp

Tabela 3
Caracteristicas estatisticas da variavel aleatéria (médulo de elasticidade) para a viga
de concreto armado

Namero de amostras/método 500 1000 2000
Decomp. Cholesky 1,00 1,62 3,14
Decomp. modal 1,77 2,70 4,60

Repres. espectral 1,18 1,18 1,22

Variavel Representa¢ao Unidade Média Coeficiente de
variagdo o/
E. X MPa 27565 0,10
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Figura 5. Configuracdo final das fissuras para a carga de servico, representada pelo
fator de carga de A=1,0 (sendo G +Q=3,04 KN/m).

em que X é o vetor posi¢do entre 2 centroides de elementos fini-
tos da discretizagdo da viga, d é o comprimento de correlacdo
para o campo (em metros). As demais propriedades relacionadas
ao o médulo de elasticidade (resisténcia a compressao, resisténcia
atracdo, energia de fratura, etc.) foram assumidas como totalmente
correlacionadas através da avaliacdo de seus valores pelas relacdes
deterministicas dadas no CEB-FIP/90 [2].

Na figura 5 mostra-se a configuracdo final das fissuras,
assumindo-se os valores médios das propriedades da viga e car-
regamento (G+Q=3,04 KN/m).

Na figura 6, apresenta-se uma comparac¢do entre os valores da
flecha na face inferior da secgdo localizada no centro do vao cen-
tral da viga, observada experimentalmente (Gobetti et al. [17]) e
aquelas obtidas numericamente com o modelo de elementos fini-
tos utilizando apenas os valores médios das propriedades. Pode-se
observar que ha uma boa concordancia entre os resultados experi-
mentais e os numéricos.

A seguir, sdo apresentados resultados usando FORM para o caso
de discretizacdo com 10 (metade da viga e simetria) e 20 elemen-
tos (viga completa), respetivamente. Uma vez que ha poucos dados
disponiveis a respeito do comprimento de correlacdo d em estrutu-
ras de concreto armado, fez-se variar o comprimento de correlacdao
para o campo do médulo de elasticidade. Na figura 7 é apresentada a
curva de comprimento de correlacdo em relagdo ao indice de confi-
abilidade para a discretizacdo da metade da viga com 10 elementos.
O mesmo grafico é apresentado na figura 8 para o caso em que a viga
completa é discretizada utilizando 20 elementos. No caso da viga
discretizada pela metade, o nlimero médio de avaliagcdes da funcdo
de estado limite para o calculo de cada ponto no grafico da figura 7,
foi de aproximadamente 121 vezes. Ja para o caso da viga discreti-
zada completamente, o nimero médio de avalia¢des da func¢do de
estado limite para o calculo de cada ponto no grafico da figura 8 foi
de aproximadamente 273 e o tempo de processamento, no mesmo

1,00

Resultado experimental
E —@— Resultado numérico

0,80 —

Fator de Carga A
1

0100 T T T T I T T T T I T T T T
-4,0E-3 -8,0E-3
Deslocamento vao central (m)

-1,2E-2

Figura 6. Comparagdo entre resultados numérico e experimental da flecha no vdo
central da viga para os valores médios das propriedades.

computador, foi aproximadamente 3,5 vezes maior do que no caso
anterior.

Analisando-se os resultados do indice de confiabilidade, por
exemplo, para o caso de um campo com fraca correlagdo, ou seja,
com d=0,1, percebe-se uma diferenca significativa nos seus valo-
res usando a discretizacdo da metade da viga e da viga completa.
Deve descartar-se o primeiro caso, pois, ainda que exista simetria
de carga, geometria e condi¢es de contorno, ndo existe simetria
sob o ponto de vista da andlise de confiabilidade considerando
campos estocasticos. A razdo pela qual o indice de confiabilidade
é maior com a discretizacdo de toda a viga em relagcdo ao obtido
com a discretiza¢do levando em conta a simetria pode explicar-se,
em parte, pelo facto de que, no caso da discretizacdo completa, o
campo aleatério é mais bem representado e entdo a hipétese de

—E— BFORM
—A— PFORM

1,00E-3 — 5,60
) 5,20 —
1,00E-4 —| -
o = ]
o 18 480 —
< ] .
S 1,005 o 2 .
8 El ]
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K 418 .
2 o 7
S 1,00E-6 - © -
© 1g -
8 38 400
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3 3,60 —

1,00E-8 — 3,20 T T

0,0 0,1

1,0

10,0

100,0

Comprimento de correlagéo (m)

Figura 7. Curvas de comprimento de correlagdo versus indice de confiabilidade para o caso da viga discretizada pela metade.
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Figura 8. Curvasde comprimento de correlagdo versus indice de confiabilidade para
o caso da viga discretizada completamente.

que o médulo de Young numa regido contigua ao centro do vao
seja alterado significativamente é menor, impedindo que a flecha
nesse local seja afetada. Isto serd mais pronunciado quanto maior
for a dispersdo (ou o desvio padrdo) da propriedade.

Se o célculo do indice de confiabilidade é realizado sem con-
siderar um campo estocastico (o que significa um campo com
correlagdo total, ou seja, com o comprimento de correlagdo d ten-
dendo a infinito), os resultados serdo mais conservadores, com
indices de confiabilidade menores em relagio a um campo
com alguma correlacdo, que é uma situacdo mais real.

5.3. Estudo dos efeitos de longa duragdo na andlise da
confiabilidade de uma viga de concreto armado

Primeiramente, é realizada uma anélise deterministica para car-
gas de longa duracdo da viga esquematizada na figura 4. A viga
estd sujeita a uma carga uniformemente distribuida de 3,04 KN/m
(22,36% correspondem a carga permanente e 77,64% a carga varia-
vel).Naidade de carregamento (16.° d), a temperatura e a humidade
eram 20°C e 70%, respetivamente, e, na idade de 100d, a tem-
peratura e a humidade eram 25°C e 65%, respetivamente. Na
figura 9 é apresentada uma comparacdo entre os resultados numé-
ricos e experimentais para cargas de longa duracdo para 100d.
Os resultados sdo relacionados com os deslocamentos no centro
do vdo da viga e comparados com os resultados experimentais
apresentados por Gobetti et al. [17]. Os pardmetros para a andlise
de confiabilidade do exemplo estudado sdo resumidos na tabela
4, Para efeitos de comparagdo, alguns indices de confiabilidade
alvo indicados norma alema (para o tempo de vida da estrutura)
citados por Vismann e Zilch [18] sdo apresentados na tabela 5.
Valores similares sdo apresentados na ISO 2394:1998. A andlise

Tabela 4
Varidveis aleatérias bdsicas e parametros para as fun¢des de densidade de
probabilidade

Varidvel Funcdo densidade de
probabilidade

Unidade Valor médio u Desvio padrao o

fe Log-normal MPa 0,195 x 102 0,500x 10!
yz Log-normal MPa 0,325x103 0,300x 10?2
fy] Log-normal MPa 0,320x103 0,300x 102
v Log-normal - 0,200x 10° 0,200x 10!
G Normal - 0,100x 10! 0,100x 10°
Q Normal - 0,100x 10! 0,400x 10°
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-1,00E-2
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Figura 9. Deslocamentos no vao central em 100 d para a viga analisada.

Tabela 5
Indices de confiabilidade e niveis de seguranca

Indice B
Nivel de seguranga 1 2 3
Estado limite dltimo 45 4,7 52
Estado limite de utilizacao 2,5 3,0 3,5

de confiabilidade foi feita para cargas de longa durac¢do, usando
a maxima flecha na sec¢do central (< 0,019 m), esmagamento de
qualquer ponto de integracdo ou divergéncia no processo
de solu¢do como fungdes de estado limite.

Resultados de uma andlise deterministica sdo apresentados
na figura 10 para cargas de longa duragdo correspondentes ha
10 000 d (aproximadamente 27 anos). A andlise de confiabilidade
foi feita para esta mesma idade. Para cargas de longa duragdo, o
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Figura 10. Deslocamentos no vdo central em 27 anos para a viga analisada.
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indice de confiabilidade calculado foi 8=0,71 com um coeficiente
de variacdo de § = 0,21, enquanto que, para cargas de curta duragdo,
ou seja, para a carga instantanea aplicada aos 16 d, o valor do indice
de confiabilidade calculado foi de f=1,96, com um coeficiente de
varia¢do de §=0,20. Uma simples andlise de curta duragdo pode
levar a um indice diferente de confiabilidade quando comparado
com aquele obtido considerando os efeitos de longa dura¢do. Em
ambos os casos, os indices de confiabilidade calculados estio um
tanto abaixo dos indices alvo citados por Vismann e Zilch [ 18], para
qualquer nivel de seguran¢a considerado.

5.4. Andlise de confiabilidade de estruturas de concreto armado
levando em conta a corrosdo das armaduras

Pode determinar-se o tempo de propagacdo da frente de
carbonatagdo requerido para o inicio do aumento da deterioracdo
estrutural por corrosao de armaduras em estruturas de concreto
armado (usualmente chamado de tempo de inicia¢do). Este pode
ser definido como o tempo necessdrio para que a frente de
carbonatagdo atinja as armaduras e que a taxa de ides cloreto atinja
um valor especifico. A relacao entre a frente de carbonatagao, a taxa
de i0es cloreto e o tempo pode ser avaliada pela 2.2 lei de Fick, a
qual pode expressar-se da seguinte forma:

Xco, = KC02 f1/2 e Xq= KCI [1/2, (43)

em que Xco, € a profundidade da frente de carbonata¢do em mm,
Xq € a profundidade dos ides cloretos em mm, Kco, € o coefici-
ente de difusividade de CO,, em mm.ano~1/2, K¢ é o coeficiente de
difusividade efetivo do ClI~ em mm.ano~1/2 e t é o tempo em anos.

Uma formulagdo mais geral envolvendo as varidveis ambien-
tais é proposta por Morinaga [19] e pode ser expressa da seguinte
forma:

paraW/Ceo, < 60%

Xeo, = (Ceo,/5)"/?2,44R (1,391 — 0, 174RH +0,0217T)
(4,6 W —1,76)t1/2
(44)
para W/Ceo, > 60%

Xeo, = (Cco,/5)"/?2,44R (1,391 — 0, 174RH +0,0217T)
[4,9(W —0,25(1, 15 + 3W)'/?]t1/2

em que, W é a relagdo 4gua-cimento (adimensional), Cc,
€ a concentragdo de CO, (adimensional), X0, € a profundidade da
frente de carbonatacio em mm, T é a temperatura em °C, RH é
a humidade relativa (adimensional), R é a razdo da velocidade da
frente de carbonatagdo, a qual é funcdo do material de revestimento
(ajustado a dados reais) e t é o tempo em anos.

No estagio do aumento da deterioragdo estrutural, os agentes

atuantes sdo caracterizados pela perda da area de sec¢do de ago
e por fissuras originadas pelos produtos expansivos da corrosdo.
A avaliacdo da perda de area de aco é estimada por meio da lei
de Faraday. Assume-se que a taxa de corrosdo seja proporcional a
densidade de corrente. Assim, de acordo com Andrade [20], pode
avaliar-se a perda da area de ago por meio da férmula:
A(t) = A(t;) — 0, 04112/A(t;Jicorr t + 0, 00042212, t2 (45)
em que A(t) é a area de aco em funcdo do tempo em mm?, A(t;)
é a area de aco inicial em mm?2, ico;r € a densidade de corrente
de corrosdo em pA/cm? e t é o tempo em anos. A densidade de
corrente de corrosio (icorr) pode ser medida in situ por equipa-
mentos. Broomfield et al. [21], de acordo com a tabela 6, sugere as
seguintes interpretacdes para os valores da densidade da corrente
de corrosdo.

Tabela 6
Interpretacdes para icorr

icorr(WA/cm?) Nivel de corrosio
<0,1 desprezavel
0,1-0,5 baixo

0,5-1,0 moderado

>1,0 alto

Quando a corrosdo é devida a carbonatagdo, Morinaga [20]
sugere a seguinte equagdo para a taxa de corrosdo:

dco, = 21,84 —1,35T — 35, 43RH — 234, 76C,, + 2, 33TRH
+4, 42TC,, + 250, 55RHC,, , (46)

em que, co, € a taxa de corrosdo em 10~*g/cm?/ano, T é a tem-
peratura em °C, RH é a humidade relativa (adimensional), Co, € a
concentracgdo de oxigénio (adimensional).

O mesmo autor sugere, para a avaliacdo do tempo requerido para
o surgimento de fissuras devido a corrosdo, a seguinte equagao:

0,602 (1 +2c/d)**°d
tcrack/corn = ( dco / ) ’ (47)
2

em que d é a altura efetiva e c o recobrimento.

A influéncia da temperatura na maturidade do concreto e nos
dias subsequentes ao carregamento (efeitos dilatacionais), tipo de
cimento e retra¢do sdo levados em consideragcao como deformacdes
impostas. Em todos estes casos, as recomenda¢des do CEB-FIP/90
[2] sdo também seguidas.

Sugere-se a geracdo de amostras das varidveis aleatérias basi-
cas e sua posterior simulagdo direta até uma idade fixa e o calculo
dos casos de ultrapassagem de algum estado limite. A avaliacdo da
probabilidade de falha é feita através de uma contagem balanceada
dos casos de falha observados com o método de Monte Carlo com
amostragem por importancia.

Na tabela 7 sdo mostrados os pardmetros para as variaveis ale-
atérias basicas (média e desvio padrdo) e, da mesma forma, sdao
adotadas as fungdes de distribuicdo.

E usada uma estrutura de concreto armado simples (viga de
concreto armado, simplesmente apoiada e com carregamento uni-
forme) para ilustrar este procedimento. A figura 4 mostra um
esquema da estrutura. Alguns outros dados podem ser encontra-
dos em Gomes [22]. Assume-se como vida total Gtil a idade de
100 anos.

A andlise de confiabilidade é feita para uma carga de
longa duracdo, usando a flecha maxima na sec¢do central de
(<2,0 x 1072 m), esmagamento de qualquer ponto de integracio ou
divergéncia do processo de solugdo como fungdes de estado limite.
Assim, espera-se a avaliacdo da probabilidade de falha para aquelas
idades e para um dado critério de projeto.

A figura 11 mostra um grafico de deslocamentos cen-
trais x tempo para 100 anos para o exemplo analisado. Os valores
adotados sdo valores médios.

A figura 12 mostra o grafico dos deslocamentos centrais no
tempo considerando os efeitos da corrosio. HA um aumento
nos deslocamentos com o tempo, principalmente apés 27 anos
(10 000d), quando entdo a frente de carbonatagdo atinge as arma-
duras.

Levando-se em conta a tabela 5, pode-se assumir, por exemplo,
para efeitos de comparagao, o valor 8=3,0, o qual corresponde a
uma probabilidade de falha (estado limite de servi¢o) de Pr=0, 001
(uma hipétese em 1 000).

Um grafico é feito com a probabilidade de falha vs. tempo com
resultados numéricos nas idades de 27 anos, 50 anos e 100 anos,
interpolando os valores intermediarios é indicado na figura 13.
O gréfico elaborado para esta estrutura, o qual foi projetado sob
certo critério e sujeito ao processo de deterioragdo, permite a
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Tabela 7
Parametros das func¢des de distribui¢des das variaveis

Variavel Descrigdo Fungao de distribuicdo Unidade Valor médio u Desvio padrdo o
I Resisténcia a compressdo simples do concreto Log-normal MPa 0,2130x10? 0,5000x 10!
fn Tensdo de escoamento do aco - CA 50 A Log-normal MPa 0,5000x 103 0,5000x 102
fy2 Tensdo de escoamento do aco - CA 60 B Log-normal MPa 0,6000x 103 0,5000x 102
Y Intensidade de carga Normal - 0,1000x 10! 0,3000x 10°
aarir Densidade de corrente de corrosao Log-normal JA[cm? 0,1000x 10! 0,3000x 10°
T Temperatura Normal °C 0,1900x 102 0,3400x 10!
UR Humidade relativa Normal %/100 0,6900x 10° 0,1035x10°
Ceo, Concentragdo de CO, Normal % 0,0550x 10° 0,0080x 10°
w Relagdo agua-cimento Log-normal - 0,5900x 10° 0,0590x 10°
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Figura 11. Deslocamentos centrais para 100 anos (sem corrosao).

seguinte conclusdo: se a estrutura ndo experimentar nenhum tipo
de manuten¢do, recuperagdo ou reparo, na idade de aproximada-
mente 80 anos, a sua probabilidade de falha limite (0,001, o que
equivale a um indice de confiabilidade igual a 3,0) sera atingida.
Apbs estaidade, a estrutura pode ser assumida como insegura para
este critério de seguranga.
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Figura 12. Deslocamentos Centrais para 100 anos (com corrosdo).
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Figura 13. Probabilidade de falhax tempo e valores interpolados.

6. Conclusoes

Neste trabalho foi apresentada a andlise de confiabilidade para
estruturas simples de concreto armado, a qual pode incluir campos
estocasticos, efeitos de longa dura¢do e corrosdo de armaduras.

Em relacdo a campos estocasticos, foi apresentado um exem-
plo simples em que se pode concluir que a representacdo espectral
com série de cossenos inclui vantagens em relacdo aos outros méto-
dos narepresentacao do campo e em tempo de CPU, especialmente
quando se trata de problemas em que um grande niimero de amos-
tras do campo necessita ser gerado.

Foi apresentado um exemplo para estudar a confiabilidade
numa estrutura com cargas de curta duracdo, seguindo-se uma
metodologia probabilistica. Foi realizado um estudo da influén-
cia do comprimento de correlagio na probabilidade de falha,
verificando-se o quanto o indice de confiabilidade diminui a medida
que o comprimento de correlacdo aumenta, mostrando a importan-
cia deste nas avaliagdes da seguranga de estruturas de concreto. Foi
também observado que, em estruturas com um campo aleatério
para o médulo de Young onde se leva em conta a simetria de car-
gas, geometria e condi¢des de contorno na discretizagao, os indices
de confiabilidade sdo menores do que os obtidos quando se discre-
tiza a totalidade da estrutura. No caso do cdlculo de confiabilidade
quando ndo é considerado um campo estocastico (o que significa
uma correlacdo total ou comprimentos de correlacdo tendendo a
infinito), os resultados sdo mais conservadores do que aqueles com
algum tipo de correlagdo.
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Foi estudada uma viga de concreto armado levando em conta
efeitos de longa duragdo aplicando a teoria de solidificacdo apresen-
tada por Bazant [5], verificando-se como o indice de confiabilidade
diminui devido a este efeito em relacdo ao valor calculado com
cargas instantaneas.

Como dltimo exemplo, foi analisada a mesma viga que no caso
anterior para o caso em que o efeito da corrosdo de armaduras seja
levado em conta. Neste caso, ao contrario dos outros exemplos, foi
utilizado o método de Monte Carlo com amostragem por impor-
tancia como método de andlise de confiabilidade. Estudando um
periodo de 100 anos, verificou-se que existe um aumento nos deslo-
camentos no tempo, especialmente apés os 27 anos, que é o tempo
em que a frente de carbonatacdo atinge as armaduras e se inicia o
processo de corrosdo. Foi apresentado um grafico da probabilidade
de falhavs. tempo, estimando-se o tempo em que a estrutura se torna
insegura (em fung¢do de um determinado critério de projeto-indice
de confiabilidade) se ndo for realizado nenhum tipo de manutenc¢ao,
recuperagdo ou reparo.

Logicamente que podem ser adicionadas algumas ferramentas
paramelhorar o projeto, como, por exemplo, 0o emprego de métodos
de otimizag¢do estrutural e redes neurais artificiais para aceleracdo
do processo de calculo; entretanto, estes recursos poderdo poste-
riormente avaliados.

Por dltimo, salienta-se que devam ser feitos estudos de con-
fiabilidade levando em consideragdo estas incertezas intrinsecas
que estdo presentes neste tipo de material (geométricas, proprieda-
des do material e de modelamento do comportamento estrutural),
assim como no seu processo de fabricacdo, ndo sé em analises indi-
viduais, como a apresentada aqui, como também diretamente nos
c6digos e normas que regem o processo de calculo destes materi-
ais.
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