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OCongressolbero-Latino-Americanode Métodos Computacionais
em Engenharia é um tradicional evento cientifico das areas de
Ciéncias e Engenharias, de regularidade anual, e que tem sido
realizado desde o ano de 1977, quando foi organizado na cidade
do Rio de Janeiro. A partir do ano de 2007, o CILAMCE tornou-se
o evento anual promovido pela ABMEC. Ao longo das décadas, o
evento ja foi realizado em diversas cidades de todas as regides do
Brasil. Algumas edi¢bes também aconteceram em outros paises,
tais como: Argentina, Chile, Espanha, lItalia, Portugal e Franca.
E um evento internacional que atrai renomados pesquisadores e
profissionais de diversos paises, devido a sua relevancia mundial
para as areas relacionadas ao desenvolvimento cientifico e
tecnologico.

Durante o congresso sdo apresentados e discutidos
desenvolvimentos de ponta relacionados aos Métodos
Computacionais com aplicagdes diversas em Ciéncias Aplicadas,
como a Arquitetura e Engenharia. O Congresso também abrange
areas como: Aeroespacial, Nuclear, Inteligéncia Artificial,
Materiais Avangados, Industria, Infraestrutura, Comunicacgoes,
Energias Renovaveis, Monitoramento e Prevengéo de Desastres
Naturais, Saneamento Basico, Construcdo Civil, Seguranga
Hidrica, entre outras. Por este motivo, o CILAMCE tem papel
fundamental como féorum de debate para pesquisadores e
desenvolvedores de tecnologia de ponta de grande relevancia
para o desenvolvimento do pais.

O mini simpdosio denominado Métodos Numéricos Aplicados na
Concepcao Arquitetdbnica e Projeto Estrutural da Construcao
Civil presente desde 2016 no CILAMCE, visa aproximar as areas
do conhecimento e mostrar que o dimensionamento do sistema
estrutural desempenha um papel essencial na determinacao
do projeto arquiteténico. Projetos que exploram a relagéo entre
arquitetura e estrutura e a relagao direta entre forma e estrutura,
onde a definicdo do sistema estrutural tem participagao efetiva
desde sua concepgao, proporcionam obras marcadas pela
ousadia estrutural e grandes desafios tecnoldgicos.




Este mini simpdsio visa reunir contribuigcdes e obter dados que,
por meio de analises que utilizam tecnologias computacionais e
métodos numéricos, permitam entender como o projeto estrutural
aliado a criagdo arquiteténica proporciona resultados estéticos
inovadores. Estudos nesse sentido ressaltam a importancia
do conhecimento técnico para a realizagdo de projetos de boa
qualidade, evidenciando o protagonismo do sistema estrutural
na forma arquitetdbnica. Essas analises contribuem para o
entendimento da importancia do conhecimento técnico e
tecnoldgico promovido via métodos numéricos na produgdo de
uma arquitetura inovadora.

A coordenacao do mini simpdsio Métodos Numeéricos Aplicados
na Concepcéo Arquitetdnica e Projeto Estrutural da Construgéo
Civil é feita desde 2016 pelos professores Dr. Eng. Jodo Costa
Pantoja e Dr. Eng. Marcio Augusto Roma Buzar, ambos do
Departamento de Tecnologia da Faculdade de Arquitetura e
Urbanismo e pelo Dr. Arqg. Leonardo da Silveira P. Inojosa do
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Faculdade
de Tecnologia, todos professores da Universidade de Brasilia
(UNB). Este livro traz uma coletédnea de contribuicdes dos
coordenadores em conjunto com outros autores, pesquisadores
colaboradores da area desde 2009, com artigos que precederam
e deram origem a criagdo do mini simposio, abrangendo o
periodo de 2016 até 2022 ja apresentados no mini simpdsio.
Aproveitamos para agradecer ao Grupo de Pesquisa da
Universidade do Porto da Unidade de Investigagdo CONSTRUCT
- Instituto de 1&D em Estruturas e Construgcdes - financiada
por fundos nacionais através da FCT/MCTES (PIDDAC) pela
parceria e participagdo na montagem e revisao dos textos dos
artigos envolvidos.

Agradecemos imensamente a contribuicdo dada por todos.

Junho de 2023
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Um critério baseado em
confiabilidade para avaliacao do

desempenho de modelos de bielas
e tirantes em estruturas de concreto

armado

Joao da Costa Pantoja | Luiz Fernando Martha | Luiz Eloy Vaz

Resumo

Esse trabalho apresenta um critério de confiabilidade para aval-
iacdo de desempenho de estruturas de concreto armado di-
mensionadas usando o modelo de bielas e tirantes. O Método
de simulagdo de Monte Carlo é utilizado para calcular o indice
de confiabilidade e as razdes de probabilidades referentes aos
diversos modos de falha do modelo, considerando os aspectos
de seguranga e ductilidade. Trés diferentes formulagbes exis-
tentes na literatura para determinagdo da resisténcia efetiva a
compressao do concreto sdo consideradas. Tanto o indice de
confiabilidade quanto as razbes de probabilidade relativas aos
modos de falha existentes sdo comparados para as formulagdes
consideradas. Um exemplo de uma viga parede € apresentado,
dois tipos de topologias sdo propostas como modelo de bielas e
tirantes e uma analise de confiabilidade utilizada para a avaliacao

do desempenho dos mesmos.

Palavras-chave

Confiabilidade, Otimizag&o topoldgica, Modelo de bielas

e tirantes, Estruturas de concreto.
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A reliability criterion to evaluate
the performance of strut-and-tie
models applied in design and
analysis of reinforced concrete
structures

Abstract

This paper presents a reliability criterion for the analysis of re-
inforced concrete structures using the strut-and-tie model. The
Monte Carlo simulation method is used to calculate the reliability
index and probability of failure modes, considering both the safe-
ty and ductile behavior of the strut-and-tie model. Three different
formulations presented in the literature to compute the effective
compression resistance of the concrete are considered. Both the
reliability index value and the ductility behavior are considered in
this comparison. Two examples for the design of a deep beam
using reliability analysis for validation of safety and ductility as-
pects are presented.

Keywords

Reliability, Topology optimization, Strut-and-Tie model, Concrete
structures.
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UM CRITERIO BASEADO EM CONFIABILIDADE PARA AVALIAGCAO DO DESEMPENHO DE MODELOS
DE BIELAS E TIRANTES EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

1 INTRODUGAO

O método das bielas e tirantes pode ser utilizado para o
projeto de regides da estrutura onde as hipoteses basicas da
teoria de flexdo, propriamente a que as secdes transversais
permanecem planas antes e depois da flexdo, ndo podem ser
aplicaveis. Nessas regides ocorrem descontinuidades no campo
de deslocamentos e tensdes provenientes da aplicagdo de
forcas concentradas, reagdes de apoio e mudangas bruscas
de geometria na estrutura. A utilizagdo do método das bielas e
tirantes para projeto se baseia na hipdtese que certas regides
nas estruturas de concreto podem ser analisadas e projetadas
segundo uma estrutura trelicada idealizada no interior do
continuo, formada por bielas e tirantes conectados pelos nés.

O desenvolvimento dos modelos de bielas e tirantes em
pecas de concreto armado utilizando métodos convencionais
envolve um processo iterativo de tentativa e erro, baseado na
intuicdo e experiéncia do projetista estrutural. E uma dificil tarefa
para os projetistas estruturais encontrar um modelo de bielas
e tirantes adequado em pecgas de concreto com condigdes de
carregamento e geometrias complicadas. Como resultado
disso, técnicas de computacéo grafica e otimizagao topoldgica
vem sendo utilizadas no auxilio a modelagem via modelo de
bielas e tirantes em estruturas de concreto armado, conforme
apresentado nos trabalhos de Ali (2003), Liang (2005), Tie N.T. e
Kuchma D.A. (2007) e Bruggi (2009).

Atécnica da otimizagao topoldgica do continuo, que consiste
na selegao da melhor configuragao a ser utilizada no projeto de
estruturas continuas, tém se tornado extremamente popular
nos ultimos anos. Um trabalho pioneiro na area de otimizagao
de layout foi apresentado por Rozvany et al (1991). Também
trabalhos na area de homogeneizagao baseada em métodos de
otimizac&o foram apresentados por Bendsge et al (1988). Nesse
ultimo, a otimizacgao topolodgica é tratada como um problema de
redistribuicdo de material compdsito em microestruturas num
dominio de projeto. Uma formulacdo baseada na fungao de
densidade com variavel de projeto foi apresentada por Bendsge et
al (1999), propondo sua variagdo em cada elemento. Os métodos
de otimizacdo que utilizam esse tipo de formulagdo buscam
o 6timo através da remocao de material inutilizado dentro do
dominio de projeto. O denominado método SIMP (Solid Isotropis
Material with Penalization) tem sido utilizado na determinacéao
do encaminhamento de cargas 6timo dentro do continuo da
estrutura de concreto conforme apresentado em Pantoja et al
(2009) e Bruggi (2009). Dessa maneira, considerando o teorema
do limite inferior da plasticidade pode-se obter entdo um modelo
de bielas e tirantes estaticamente admissivel a ser aplicado no
dimensionamento da estrutura de concreto.
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UM CRITERIO BASEADO EM CONFIABILIDADE PARA AVALIAGAO DO DESEMPENHO DE MODELOS
DE BIELAS E TIRANTES EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Uma alternativa bastante interessante para avaliagao
do desempenho dos modelos de bielas e tirantes obtidos com
relacao ao seu nivel de seguranga e de ductilidade. A ductilidade
€ necessaria de modo que seja possivel garantir o funcionamento
correto da trelica idealizada no interior do continuo. Uma opgao
proposta por Pantoja et al (2010) é de um critério baseado em
confiabilidade para verificar esse desempenho. Um método de
simulagao do tipo Monte Carlo pode entéo ser utilizado de forma
a obter os indices de confiabilidade do sistema e relagdo de
probabilidade de falhas dos diversos modos de falha existentes.

Esse trabalho faz uma comparagao de desempenho de dois
modelos diferentes utilizados para dimensionamento de uma
mesma viga parede. O modelo 1 foi retirado dos compéndios da
norma americana ACl 318-02 (2002). O modelo 2 foi obtido via
otimizagao topoldgica € dimensionado segundo as orientagdes
normativas do ACI 318-02 (2002). Também diversas formulag¢des
para calculo da resisténcia efetiva a compressao do concreto
segundo Schlaich et al (1987), EUROCODE (2004) e ACI 318-02
(2002) sao utilizadas e comparadas entre si.

2 OTIMIZACAO TOPOLOGICA COMO
PROCEDIMENTO DE PROJETO

A otimizacéo topoldgica pode ser entendida como um método
computacional capaz de sintetizar estruturas através da
distribuicdo de material em uma determinada regido do espaco.
Para tal ela faz uso do método dos elementos finitos (MEF) e
de um algoritmo de otimizag&o. Assim, uma regidao do espago €
discretizada em elementos finitos de modo que se possa analisar
seu comportamento, sendo entdo, o material distribuido de forma
racionalizada através de algoritmos de otimizagao.

Uma vantagem da otimizacédo topoldgica € sua capacidade
de fornecer o layout 6timo de um componente estrutural ou
mesmo da propria estrutura, para certa aplicagdo. Assim, esse
método pode ser aplicado durante a fase do projeto conceitual,
diferentemente dos métodos tradicionais de otimizagdo, como
a otimizacdo de dimensdes ou de forma, que s6 podem ser
aplicados apdés a definicao do layout da estrutura. Desse modo,
a otimizagao topoldgica pode ser definida como um processo de
sintese estrutural.

Um problema tipico de otimizagao topologica € a selegao
da melhor configuragdo possivel para o projeto de uma
estrutura. Na ultima década, muita ateng¢ao tem sido dada para
o desenvolvimento dos métodos de otimizagao topoldgica do
continuo. Bendsoe & Kikuchi (1988) propuseram um método de
otimizagao, baseado em homogeneizacao, que trata a otimizacao
topoldgica do continuo como um problema de redistribuicdo dos
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Figura 1:

Exemplo de viga parede
presente no

ACI 318-02 (2002).
Fonte: Autor (2010).
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materiais. Atualmente existe uma série de técnicas utilizadas na
resolugao dos problemas de otimizac&o topoldgica. A adotada
neste trabalho é a formulacédo SIMP (Solid Isotropic Material with
Penalization).

A formulacdo via método SIMP surgiu como uma opgao
simples de introduzir o material com propriedades intermediarias
similares as que se obtém com o uso de microestruturas e técnicas
de homogeneizagao. No entanto, no caso da metodologia SIMP,
este material intermediario, normalmente definido na forma de
densidade artificial, € usado apenas como artificio matematico
enquanto na técnica de homogeneizag¢ao o material intermediario
pode corresponder a um material composto ou microestruturado.
A funcéo densidade artificial definida pelo SIMP é entéao utilizada
como variavel de projeto, definida no dominio Q, no intuito de
determinar quais regides devem possuir material e quais devem
ser vazias.

Considerando a necessidade de definicao de regides vazias ou
nao, representa-se o material sélido com uma densidade artificial
p =1 e ovazio comp =0, variando entre esses dois limites. No
presente contexto, as densidades artificiais intermediarias néo
tém nenhum interesse pratico, logo técnicas que penalizem estes
valores devem ser utilizadas no intuito de se evitar a incidéncia
desse tipo de regidao no dominio analisado.

2.1 Exemplo

O exemplo de viga parede a ser analisado foi retirado do ACI 318-
02 (2002) sendo suas unidades transformadas para o sistema
internacional de unidades-S| e seus valores arredondados.
A estrutura representa uma viga parede bi-apoiada de segao
retangular constante cujos valores de cargas e propriedades
geomeétricas e do material sdo mostrados na Figura 1.

P
25 175

150

mal) 1 &y 1 &0 40 20

P=P+P

P.=800 KN (Carga permanente)

P_ = 1112 KN (Carga acidental)

F.. = 25 MPa (Resisténcia Caracteristica do concreto)

F,. = 500 MPa (Resisténcia Caracteristica a tragdo das armaduras — CAS0A)
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Figura 2:

Modelo de bielas e tirantes
proposto pelo

ACI 318-02 (2002).

Fonte: Autor (2010)
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3 MODELO PROPOSTO PELO ACI 318-02 (2002)

O modelo de bielas e tirantes apresentado na Figura 2 é
apresentado no ACI 318-02 (2002) como exempilo ilustrativo para
aplicagao do modelo de bielas e tirantes. O modelo apresenta
dois tipos de regides nodais uma referente ao ponto de aplicagao
da carga P e outra referente aos pontos de apoio. Utilizando a
nomenclatura originalmente proposta por Schlaich et al (1987),
pode-se classificar o n6 1 como né do tipo CCC, tipicos nas
regides de introducao de cargas ou de reagdes de apoio, onde
o estado tensional é decorrente das trés forgcas de compressao
existentes (carga P e bielas). Nesse caso o comprimento vertical
do no6 deve ser tal que a pressao sobre a placa de apoio governe
o dimensionamento do no.

Os nos 2 e 3 sao idénticos e representam nos do tipo CCT,
tipicos de suportes de extremidades nos quais a altura de
distribuicdo da armadura devera ser definida. Foram adotados
os valores apresentados no exemplo do ACI 318-02 (2002).

As bielas 1 e 2 serdo responsaveis pelo encaminhamento de
cargas dentro da continuo até os apoios existentes. Conforme
mostrado por Schlaich et al (1987), os campos em forma de
leque ou garrafas sao frequentemente encontrados em regides
D, onde cargas concentradas sao introduzidas na estrutura e
nela se espraiam. As bielas foram consideradas do tipo leque.

—~

"@

I —

A

@ N
[ Biela
@ Tirante

No tirante existente aforga atuante sera suportada pela armadura,
sem que a resisténcia do concreto a tracéo seja considerada.
Para dimensionamento do modelo o considerou-se o centro de
gravidade das armaduras coincidentes com centro de gravidade
do modelo (nos).
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Figura 2:

Resultado do processo
de otimizagao topologica
com utilizagao.

Fonte: Autor (2010)
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4 MODELO OBTIDO VIA OTIMIZACAO
TOPOLOGICA

A figura 2 apresenta uma topologia obtida via otimizacao
topoldgica com aplicagdo de simetria, para o modelo proposto.
O problema de otimizagao de topologia foi formulado como um
problema de distribuicdo de material no continuo via modelo
SIMP (Solid Isotropic Material Penalization). Essa modelagem
busca a topologia 6tima para uma estrutura através da aplicagao
de um material isotrépico com penalizacdo na modelagem do
problema. Uma malha com 75x100 elementos quadrilaterais de
4 nos foi utilizada de forma a distribuir o material no seu interior.
Uma fragao de volume de 25% do volume inicial foi adotada como
equacéao de restricdo no processo de otimizagdo. Exemplos da
aplicagao de técnicas de otimizagcdo na geragao de topologias
podem ser vistos em Ali (2003), Liang (2004), Bruggi (2009) e
Pantoja et al (2009). Nesse exemplo n&o foi necessario 0 uso
dos elementos indutores propostos por Pantoja et al (2009).
Observa-se uma razoavel modificagdo na topologia do modelo
se comparamos o0 modelo proposto pelo ACI 318-02 (2002)
com esse. Isso mostra como é possivel a obtengao de modelos
topoldgicos distintos, estaticamente admissiveis, capazes de
representar o encaminhamento de cargas no interior do continuo.

AT AT ST

A Figura 3 mostra o modelo de bielas e tirantes referente a
topologia obtida. Verifica-se que o novo modelo apresenta
um significativo aumento tanto das regides nodais quanto do
numero de bielas e tirantes. Aplicando ao modelo as imposi¢cdes
geométricas referentes as placas de apoio e de aplicagao de
carga foi possivel obter as espessuras limites e alturas das
regides nodais necessarias a montagem das equagdes de falha
do modelo. Esse metodologia segue as orientagbes presentes
originalmente no trabalho de Schlaich et al (1987) e apresentadas
também em Silva e Giongo (2000) e Souza (2004).
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Figura 3:

Modelo de bielas e tirantes
obtido via processo de
otimizacao topoldgica.
Fonte: Autor (2010)
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5 CRITERIO BASEADO EM CONFIABILIDADE

Umavezobtidos osdoismodelos de bielas etirantes estaticamente
admissiveis conforme mostrado anteriormente, a adogao de um
critério para avaliagdo do desempenho de cada um deles pode
ser bastante interessante. O artigo apresentado por Schlaich et
al (1987) propde um critério baseado no Principio da Energia
de Deformacgédo Minima. Com base nesse critério modelos que
possuam tirantes mais curtos sdo os melhores uma vez que
a contribuicdo das bielas pode ser geralmente omitida devido
aos seus pequenos valores de deformagado. Posteriormente,
no entanto, Mohamed e White (2001) mostraram que modelos
baseados nesse critério podem levar a estruturas com uma
fissuracado excessiva e baixos valores de resisténcia.

Uma opgao bastante interessante utiliza um critério baseado
em confiabilidade para avaliar os aspectos relativos tanto a
seguranga quanto a ductilidade relativa aos modelos propostos.
Um trabalho nessa area foi inicialmente proposto e mostrado em
Pantoja et al (2010) para avaliagao comparativa do desempenho
de uma viga parede considerando as diversas formulagdes
existentes para consideracao da resisténcia efetiva a compressao
do concreto presentes no ACI 318-02 (2002), CEB (1990) e
Schlaich et al (1987). A formulagdo baseada em confiabilidade
proposta considera os aspectos randémicos existentes nas
variaveis do problema através de suas correspondentes
distribuicdes de probabilidades e valores médios e desvios
padrdo. Assim, um método de simulagao do tipo Monte Carlo
pode ser aplicado e os valores de indices de confiabilidade e
razbes de probabilidade obtidas para avaliagdo do modelo.
Nesse trabalho, em cada iteragcdo do processo de simulagao,
15.000.000 de valores randémicos para cada uma das variaveis
foram gerados para obtencao de valores médios e coeficientes
de correlacao relativos aos resultados obtidos.
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Esse enorme numero de dados so6 foi possivel devido a relativa
simplicidade dos modelos considerados e suas respectivas

equacdes de falha.

No presente trabalho foram consideradas as orientagdes
propostas pelo comité normativo

de segurancga estrutural JCSS (2001). A tabela 1 mostra os
principais valores considerados para avaliagdo dos modelos de
bielas e tirantes considerados.

Tabela 1:

Variaveis aleatorias do modelo. Fonte: Autor (2010).

Variavel aleatdria Distribuigao Média Desv. Padraoc Coef. de var.

Carregamento

Normal Pgm(kN) 0,03 Pgnm 0,03
permanente
Carregamento acidental Gamma Pam(kN) 1,5 Pgm 1,5
Resist. compressdo -

Lognormal fom(KN/em2) 0,17 fom 0,17
concreto
Resist. tragdo - Ago Lognormal fym(KN/ecm2) 0,051, 0,05

Vale salientar que o dimensionamento dos modelos de bielas
e tirantes foi feito anteriormente a andlise de confiabilidade
executada. Apenas apods a determinagao dos valores de projeto
do modelo € possivel aplicar uma analise de confiabilidade no
modelo e avaliagdo do seu desempenho. Os modos de falha
referentes aos dois modelos considerados sdo: esmagamento
dos nds, esmagamento das bielas e escoamento das armaduras.
N&o foram verificados os modos de falha referentes aos
comprimentos de ancoragem das armaduras.

Tabela 2:

Modos de falha dos modelos. Fonte: Autor (2010)

Tipo de falha Bielas Nos Tirantes
Modo de falha 1 Inclinada*
Modo de falha 2 Superior*
Modo de falha 3 Inferior*
Modo de falha 4 Escoamento

* Esmagamento
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6 FUNGOES DE ESTADO DOS MODELOS DE
BIELAS E TIRANTES

As fungdes de estado consideradas sao definidas abaixo para
a verificacdo do estado limite ultimo de resisténcia. Assim o
modelo é considerado satisfatério quando sao verificadas
simultaneamente as seguintes condi¢des (sistema em série):

7 MODELO1E2

* Bielas: G, (x,,x,,x3) = R,(xy,%x;,) — S,

onde:

S, (x,) - Forga solicitante atuante na biela comprimida; ]

R, (x;,x,) = F * A - Forca resistente (Resisténcia efetiva X Area
da biela)

* Nos:

Go(x1, X5, %3) = Ry(x1,x;) — S,(x3) e G3(x1,%5,x3) = R3(xy,%x,) — S3(x3)

onde:

G2, equilibrio dos nds tipo 1 e G3, equilibrio dos ndés tipo 2:
YForcas =0

S,(x,),S,(x,) - Forgas solicitantes na placa (apoio ou
carregamento);

R,(x,,x,) = Ry(x,,x,) = F_* A - Forca resistente

Muda conforme tipo de né.

e Tirantes: G, (x,,X,,X, ) = R,(X,,X,) - §, (X,)

onde:

S, (x;) - Forga solicitante atuante na tirante tracionado;
R, (x;,x;,) = F * A - Forca resistente

Todas formulacdes

F.=f, (1)
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Figura 1:

indice de confiabilidade
do sistema do modelo1.
Fonte: Autor (2010).
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8 RESULTADOS

Os modelos 1 e 2 considerados nessa analise foram inicialmente
dimensionados pelas orientagdes normativas presentes no ACI
318-02 (2002). Como ja apresentado em Pantoja et al (2010), a
area principal de armadura encontrada nao atende os critérios
de seguranca e ductilidade solicitados pelo JCSS (2001). Esses
resultados iniciais foram obtidos via método de simulagdo de
Monte Carlo. Em seguida, um acréscimo de 50% nos valores
das armaduras existentes foi feito. A area de armadura utilizada
no tirante mais solicitado € de 110,00 cm2. Uma vez que o valor
da maior forga normal atuante nos tirantes € a mesma nos dois
modelos devido a topologia adotada, uma mesma area, porém
com detalhamento diferente foi utilizado (Figura 2 e 3). Os
valores de resisténcia efetiva a compressao das bielas e nés
a serem computados nas respectivas fung¢des de falha, foram
considerados segundo trés diferentes formulagdes: Schlaich et
al (1987), EUROCODE (2004) e ACI 318-02 (2002).

O modelo 1 foi primeiramente analisado, € os resultados
sdo mostrados na Figura 1 abaixo. Todas as formulagdes
apresentadas conseguiram cumprir o indice de confiabilidade
alvo, no entanto, foram necessarios diferentes valores de
resisténcia caracteristica do concreto para isso.
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A formulagao proposta por Schlaich et al (1987) foi a que obteve
maiores valores para o indice de confiabilidade, conseguindo
cumprir o valor do indice de confiabilidade alvo para valores
superiores a25MPa.Aformulacao apresentada pelo EUROCODE
(2004) e ACI 318-02 (2002) necessitaram de valores superiores
a 29 MPa e 31MPa para atingir os mesmos niveis de seguranca.
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Figura 2:

Modos de falha do modelo1
segundo a formulagéo de
Schlaich et al (1987).
Fonte: Autor (2010)
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De modo a caracterizar o comportamento dos modos de falhas
do modelo 1, as relagbes entre a probabilidade de cada modo de
falha existente e a probabilidade de falha total do sistema foram
obtidas em porcentagem. A Figura 2 apresenta os resultados
obtidos para resisténcia efetiva a compressao considerada
segundo a formulagcdo de Schlaich et al (1987). Interessante
observar que, considerando as fungdes de falha propostas,
apenas a partir de valores superiores a 26 MPa foi possivel obter
porcentagem maiores para falha do tipo ductil (escoamento da
armadura) representado pelo modo de falha 4 do que para o
modo de falha 3 (esmagamento da biela inclinada). Ao ponto
onde ha essa inversao de valores denominou-se ponto limite ou
de controle de ductilidade.

Iados da falha - Sohlsich of &l (1987
. va P r—
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Observa-se que o modo de falha 3 governa o rompimento fragil
do modelo 1 uma vez que o modo de falha 1 (esmagamento
do né superior) e modo de falha 2(esmagamento do né inferior)
tém valores bastante inferiores a esse. No caso de garantir uma
ruptura ductil para a estrutura do modelo 1, seria necessario definir
valores minimos de F , de modo que um alto valor para modo 4 e
um baixo valor para modo 3 ocorressem simultaneamente.

A formulagao proposta pelo EUROCODE (2004) tem seu
comportamento para os modos de falha apresentado na Figura
3. O ponto limite nesse caso foi obtido préximo a 30 MPa, o que
mostra a necessidade de um aumento no valor da resisténcia
caracteristica do concreto F_ para atingir um comportamento
semelhante ao apresentado por Schlaich et al (1987) na busca
por um comportamento ductil. Apesar de bastante semelhantes
o modo de falha 1 nessa formulagcao obteve valores menores do
que na formulacao anterior.
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Figura 3:

Modos de falha do modelo1
segundo a formulagéo de
EUROCODE (2004).
Fonte: Autor (2010).

Figura 4:

Modos de falha do
modelo1 segundo a
formulacao de ACI (2002).
Fonte: Autor (2010).
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Também a formulacdo apresentada pelo ACI 318-02 (2002)
apresentou a necessidade de maiores valores de F , para atingir
o ponto limite, com relagdo as formulagbes anteriores. Isso
significa uma probabilidade maior da ocorréncia de ruptura fragil
na estrutura. Uma vez que a mobilizagao da estrutura trelicada
dentro da massa de concreto se faz necessaria, uma ruptura
fragil poderia comprometer o funcionamento do modelo dentro
da mesma, conforme apresentado em Schlaich et al (1987).
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A delimitagao entre vigas-parede e vigas esbeltas € normalmente
feita de acordo com a relagao I/h, sendo | o vao de calculo e
h a altura da viga. Os limites de esbeltez convencionados séo
baseados nesse critério conforme apresenta Araujo (2003).
No entanto, a espessura de uma viga parede pode ser muitas
vezes um item determinante na escolha do modelo, pois tem
uma influéncia direta sobre o custo da estrutura (volume de
material aplicado) e também devido ao seu dimensionamento
com relagéo a segurancga e tipo de ruptura considerada.
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Figura 5:

Confiabilidade do sistema
do modelo1 com
variagdo da espessura.
Fonte: Autor (2010)
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AFigura 5 abaixo mostra a variagao do indice de confiabilidade
do sistema do modelo 1 quando a espessura do mesmo Nota-se
um decréscimo bastante acentuado no indice de confiabilidade
quando sua espessua € diminuida.
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Um aumento significativo no valor da resisténcia caracteristica
do modelo € necessario para que o nivel alvo do indice de
confiabilidade seja atingido. Isso mostra como a diminuigdo na
espessura da viga parede leva a um modelo menos seguro. Um
aumento no F, entdo € necessario para cumprir o quesito de
seguranga. Um estudo mais apropriado seria considerar uma
fungéo de custo que se considera as variaveis F, e volume de
material e que poderia ser otimizada levando a uma relagéo de
F_. € espessura otima para um determinado modelo.

Com relacado a ductilidade do modelo 1, a Figura 6 mostra
seu comportamento quando ha uma variagdo na espessura.
Observa-se que a medida que a espessura da viga parede
diminui o ponto limite, que mede a ductilidade do modelo, sofre
um deslocamento horizontal conduzindo a um modelo com
comportamento mais fragil. Quando a espessura e atinge 30 cm,
o ponto limite ndo pode ser obtido mesmo com valores de F
iguais a 40 MPa. Nessa figura, apenas os modos mais criticos,
ou seja, o modo 3 (esmagamento da biela inclinada) e modo 4
(escoamento do ago) foram apresentados para melhor clareza
do comportamento.
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Figura 6:

Ductilidade do modelo1 com
a variacao da espessura.
Fonte: Autor (2010)

Figura 7:

Ductilidade do modelo1
com a variagao da
espessura para modo 1.
Fonte: Autor (2010)
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Também a relacéo de probabilidade do modo 1 (esmagamento
do no superior) teve seus valores aumentados com diminuigao
da espessura da viga parede conforme mostra a Figura 7.
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A seguir o modelo 2, obtido via otimizagdo topoldgica, €
analisado e seu desempenho comparado com o do modelo 1.
Sua diferenga de topologia conduziu a menores valores nos
esforcos de compressdo das bielas e valores semelhantes
em partes dos tirantes. Mesmo assim, devido a geometria dos
nos, bielas e tirantes os esforgos tiveram valores ndo muito
discrepantes dos valores maximos. A Figura 8 mostra como o
modelo 1 e 2 obtiveram desempenhos semelhantes com relagao
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Figura 8:

Comparacao entre os
indices de confiabilidade do
sistema do modelo 1 e 2.
Fonte: Autor (2010).
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a obtencao dos indices de confiabilidade devido a variagao do
F .. Isso em parte pode ser atribuido a dois fatores. Primeiro que
os modos de falha dominantes continuaram os mesmos ou seja
os modos de esmagamento da biela inclinada e escoamento do
aco conduziram o comportamento principal da peca. O segundo
motivo se refere a pouca diferenca existente entre os esforgos
nas barras de bielas e tirantes. Isso conduziu a valores de indices
de confiabilidade semelhantes em ambos os modelos. Mesmo
assim, o modelo 2 conduziu a valores de indice de confiabilidade
ligeiramente superiores o0 que parece estar coerente uma vez que
os esforgos na barras do modelo 2 sao ligeiramente inferiores. Os
dois modelos atingiram o indice de confiabilidade de referéncia
praticamente no mesmo ponto.

Confiabiidade do sistema - Schlaich et al [1957)
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Assim fica claro que os modelos 1 e 2 obtiveram desempenho
bastante semelhantes com relacdo a obtencdo do indice de
confiabilidade e relagdo de probabilidade referente aos modos
de falha.
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Figura 9:
Comparacao da ductilidade
do modelo 1 e 2 com a
variagédo da espessura.
Fonte: Autor (2010).
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kodos de fatha - Schlaich &t al (1987)
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Vale salientar que apesar dos modelos possuirem um numero de
modos de falha diferentes em cada modelo, os modos de falha
governantes do problemaforam os mesmos, o que provavelmente
conduziu a comportamentos semelhantes no seu desempenho.

9 CONCLUSOES

Esse trabalho apresentou um critério de confiabilidade para
analise do desempenho de modelos de bielas e tirantes em
estruturas de concreto armado. O método de simulacdo de
Monte Carlo foi adotado para célculo dos valores de indice de
confiabilidade e relagbes de probabilidade para os diversos
modos de falha existentes. Dois modelos foram testados, sendo
seu desempenho com relagcdo a seguranga e confiabilidade
dos modelos obtida. Os resultados apresentados revelaram um
comportamento bastante semelhante para os dois modelos.
Isso provavelmente se deve ao fato dos modos de falha que
governam o problema ser os mesmos nos dois modelos.

No modelo 1 trés formulacbes diferentes para calculo da
tensdo resistente efetivas nos nds e bielas foram testadas. A
formulacao original proposta por Schlaich et al (1987) levou a
valores mais seguros e mais ducteis para o sistema do modelo
considerado. As formulagées do EUROCODE (2004) e ACI 318-
02 (2002) necessitaram de valores maiores de Fck para obtengao
de indices de confiabilidade e ponto limites semelhantes a
formulacao de Schlaich et al (1987). O EUROCODE (2004) levou
a valores mais seguros que os do ACI 318-02 (2002).

Uma analise com relagao a influéncia da espessura da viga
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parede na seguranca e ductilidade da estrutura foi apresentada.
Segundo os resultados obtidos valores baixos de espessura
podem levar a ruptura fragil, mesmo para valores de Fck altos.
Aobtencao de umatopologia para montagem do modelo de bielas
e tirantes também foi feita através do algoritmo de otimizagao
topolégica do modelo SIMP. Assim foi possivel confirmar a
validade da utilizagado desse tipo formulagédo na obtengdo de
modelos estaticamente admissiveis na pratica de projeto.
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