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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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Modelo de otimizacao topologica
e critério de confiabilidade para a
concepcao e analise de regides-d
complexas em estruturas de
concreto armado

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

Resumo

Este documento mostra uma metodologia para a analise da con-
fiabilidade das estruturas de concreto armado aplicando os mod-
elos de bielas e tirantes com base em resultados experimentais.
As formulagées FORM e Monte Carlo séo utilizadas para calcular
o indice de confiabilidade e a probabilidade de falha dos modos,
considerando tanto a seguranga como o comportamento ductil do
modelo de bielas e tirantes. Um grande numero de resultados ex-
perimentais obtidos por outras investigagdes sao utilizados para
a calibragéo dos fatores de incerteza dos modelos aplicados du-
rante a analise de confiabilidade. E apresentado um exemplo de
concepgao de uma viga parede utilizando a analise de fiabilidade
para validagao dos aspectos de segurancga e ductilidade.

Palavras-chave

Confiabilidade, bielas e tirantes, concreto armado
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Topology optimization model and
reliabilty criterion for design and

analysis of complex d- regions in
reinforced concrete structures

Abstract

This paper shows a methodology for reliability analysis of re-
inforced concrete structures applying the strut-and-tie models
based on experimental results. FORM and Crude Monte Carlo
formulations are used to calculate the reliability index and proba-
bility of failure of modes, considering both safety and ductile be-
havior of the strut-and-tie model. A large number of experimental
results obtained by others researches are used for calibration of
model uncertainties factors applied during reliability analysis. An
example of design of a wall beam using reliability analysis for
validation of safety and ductility aspects is presented.

Keywords

Reliability, Strut-and Tie Model, Concrete Structures.
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MODELO DE OTIMIZAGAO TOPOLOGICA E CRITERIO DE FIABILIDADE PARA A CONCEPCAO
E ANALISE DE REGIOES-D COMPLEXAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

1 INTRODUGAO

O projeto de viga paredes via 0 modelo de bielas e tirantes, esta
presente nas orientagdes do ACI 318-05. A utilizagdo desses
conceitos permite ao projetista estrutural predizer a capacidade
de carga para varios tipos de vigas paredes. Contudo, resultados
experimentais demonstraram que a carga resistente das
estruturas de concreto armado e sua correspondente estimativa
através do ACI 318-05 sao diferentes. Collins e Kuchma
(1999) mostraram experimentalmente que o codigo ACI 318-
05 subestima a capacidade ao cisalhamento de vigas paredes
de concreto armado. Uma vez que isso acontega, ocorrerao na
estrutura, se¢des demasiadamente grandes e, conjuntamente,
taxas de armadura pequenas. Sendo assim, € necessaria uma
melhor investigagcao no sentido de ultrapassar essas dificuldades.
O principal objetivo desse trabalho €& apresentar uma
metodologia baseada em confiabilidade para analise e projeto
de vigas paredes de concreto armado via modelo de bielas e
tirantes. A metodologia proposta permite que as principais
incertezas presentes no projeto estrutural de vigas paredes
sejam incorporadas ao processo de dimensionamento da
estrutura. Além disso, a analise de confiabilidade proposta estima
as probabilidades de falha associadas com cada mecanismo
de falha da viga parede, o que permite ao projetista estrutural
verificar uma maior ou menor probabilidade de ocorréncia de
um determinado modo de falha propondo entdo modificagdes
de projeto de direcionem um modo de falha desejado. Para
demonstrar a aplicabilidade da metodologia, uma viga parede
testada experimentalmente é analisada. A modelagem das
variaveis aleatérias responsaveis pelos erros de modelagem da
estrutura (epistémicas) forma obtidas como base em resultados
experimentais de 214 vigas paredes de concreto armado,
ensaiadas até a ruptura e descritas na literatura por diversos
pesquisadores e mostradas por Park e Kuchma (2007).

2 ANALISE DE CONFIABILIDADE

A analise de estruturas de concreto armado envolve uma
série de incertezas referentes as propriedades do concreto
a aco, dimensdes geométricas e posicdo das armaduras,
carregamentos atuantes e condicdes de apoio. Além do
mais, incertezas associadas aos erros de modelo sdo pouco
conhecidas e consideradas. Para analise realistica do problema
€ necessario atengao para os valores esperados das médias e
variancias da resposta estrutural com relagdo aos parametros
de entrada. Uma série de métodos para analise probabilistica
de estruturas tem sido estudada nos ultimos anos. Geralmente,
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MODELO DE OTIMIZAGAO TOPOLOGICA E CRITERIO DE CONFIABILIDADE PARA A CONCEPCAO
E ANALISE DE REGIOES-D COMPLEXAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

os métodos mais utilizados sdo o método de simulagcdo de
Monte Carlo e o método analitico FORM (First Order Reliability
Method). O método de Monte Carlo € o mais simples e intuitivo
para considerac&o da analise probabilistica e, por essa razéo €
bastante utilizado. Nesse método, propriedades dos materiais,
carregamentos, e outras variaveis randémicas sao introduzidas
via simulagao digital, sem nenhuma modificagao significante no
algoritmo da analise deterministica do problema. Além disso, o
meétodo de Monte Carlo é estatisticamente consistente e pode
ser empregado para testar outras técnicas e métodos. Contudo,
o método de Monte Carlo pode ser computacionalmente muito
caro em problemas onde o numero de graus de liberdade € muito
grande levando a um numero de simula¢des proibitivo. Em caso
como esse, o método FORM tem sido amplamente empregado.

Os critérios de projeto de estruturas de concreto armado
baseados no método dos Estados Limites Ultimos (ELU), o nivel
de seguranca € garantido pelo uso dos coeficientes parciais de
segurancga. Esses coeficientes sdo introduzidos com diferentes
valores de forma aaumentar ou diminuira magnitude das variaveis
randémicas envolvidas na analise. Usualmente, carregamentos,
resisténcia dos materiais e dimensdes estruturais s&o as variaveis
randémicas basicas consideradas no projeto. Os coeficientes
parciais de segurancga sao introduzidos de forma a aumentar os
valores dos carregamentos e diminuir as resisténcias do concreto
e aco. Para o concreto e 0 aco, os coeficientes de seguranca
cobrem as diferengas existentes entre os valores projetados
e reais das dimensdes nominais da pecga e da resisténcia do
concreto obtida nos ensaios dos corpos de prova.

O uso dos coeficientes de segurancga, apesar de conveniente,
nao é suficiente para determinar o nivel de seguranga obtido
pelo projeto. De fato, seguranca depende da resposta estrutural
devido a agao dos carregamentos e envolve interdependéncia
entre todas as variaveis randémicas. Uma avaliacao consistente
do nivel de seguranga requer a determinacéo da probabilidade
de falha da estrutura. Essa probabilidade pode ser estimada
se as distribuicdes de certas variaveis randémicas que sejam
responsaveis pela margem de seguranga da estrutura sao
conhecidas. Infelizmente, isso nem sempre é possivel ou mesmo
pratico de se obter. Uma alternativa para obten¢ao do nivel de
seguranga consiste na avaliagcdo do indice de confiabilidade
da estrutura. Esse indice leva em conta todas as variaveis
randémicas do problema como também a resposta da estrutura
devido as acgdes. O indice de confiabilidade é associado a
probabilidade de falha, apesar de seu relacionamento nao ser
explicito. Uma série de trabalhos tem sido desenvolvida para
estimativa da confiabilidade de estruturas de concreto armado.
Contudo, aplicagdes de analise de confiabilidade em modelos de
bielas e tirantes € um novo campo de pesquisaemdesenvolvimento.
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Figura 1
Procedimento de
transformagéo do
método FORM.

Fonte: autor (2011).
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3 INDICE DE CONFIABILIDADE

O indice de confiabilidade. Das estruturas de concreto armado
€ uma medida do nivel de seguranga que leva em conta as
incertezas inerentes as variaveis de entrada. Um indice de
confiabilidade bastante utilizado é o indice de Hasofer e Lind
(1974), definido como a menor distancia do ponto de valor
médio relativo, as variaveis randémicas, na superficie de estado
limite do espaco padrao normalizado denominado BHL. Sua
representacao na formulagdo matricial é (Ditlevsen 1981):

B, =min(x - ) C” (x - 1)

Onde o vetor x representa as n variaveis randémicas, | € o vetor
dos valores médios, C € a matriz das covariancias e F € a regido
de falha.

=y

Fixl =0

5] = cie

’

-.'\-

e e

Hal=0

N

Espago original -x Espago normal padrfo - ¥

A minimizacédo da Equacéao (1) é feita sujeita a restricdo g(x) <
0, onde a superficie de estado limite g(x) = 0, separa o dominio
n dimensional das variaveis randémicas em duas regides. Uma
regiao de falha representada g(x) < 0 e uma regiao segura dada
por g(x) > 0. Uma formulacgao classica para calcular BHLatravés
da equacéo (1) € baseada na transformacgéo da superficie de
estado limite original numa superficie de estado limite no espago
padrao das variaveis normais reduzidas nao correlacionadas,
G(u). A menor distancia da superficie transformada a origem
das variaveis reduzidas € o indice de confiabilidade = BHL (Fig.

1),
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4 FORM (First Order Reliability Method)

Através do metdédo FORM e do indice de confiabilidade de
Hasofer e Lind (1974), é possivel aproximar a probabilidade de

falha na forma:
Pr= D(-f)

onde ®(.) é a fungao de distribuigdo acumulativa de uma variavel
normal padrdo. Nesse método, a funcao limite € aproximada
pelo hiperplano tangente a superficie de estado limite no ponto
de projeto.

5 METODO DE MONTE CARLO

O método de Monte Carlo € o mais robusto método de simulagao
em que amostras sdo geradas com respeito a fungcédo densidade
de probabilidade de cada variavel. Para cada amostra, a resposta
do sistema é calculada. Um estimador da probabilidade de falha
entdo é calculado por:

1 N
15; = EZI:I(X:‘)
i=

onde N é o numero de amostras e o estimador I(x)
€ calculado por:

lifg(x) <0
I(x)=[

0 elsewhere

o coeficiente de variagao do estimador € dado por:

(-p,)

PN

COV(p,) =
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Figura 2

Dimensdes e cargas
utilizadas no exemplo
de viga parede.
Fonte: autor (2011)

Figura 3

Modelo de bielas e tirantes
baseado em otimizagéo
topoldgica.

Fonte: autor (2011)
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6 DESCRIQI\O DO PROBLEMA
6.1 Estrutura analisada

De forma a ilustrar a metodologia proposta para estimativa
dos niveis de seguranca e ductilidade dos modelos de bielas e
tirantes, um exemplo de uma viga parede de concreto armado é
apresentado e analisado, considerando as orientagdes do codigo
normativo ACI 318-05. A resisténcia a compressao do concreto
tem seus valores incrementados para mostrar sua influéncia no
comportamento do modelo. A geometria externa da viga parede
usada nesse exemplo € mostrada na Figura 2.

r
F

L

%
pin

=

ws|ir=

5

= L

|
=
-
r—
E

4 1
3 L
ll

O projeto da viga parede utilizando um modelo trelica plana
€ apresentado na Figura 3. O modelo de bielas e tirantes é
inicialmente aproximado pelo alinhamento das bielas e tirantes
com o centroide da zona de compressao e das armaduras de
tracao dos tirantes.
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Figura 4

Representagdo do modelo
de bielas e tirantes.

Fonte: autor (2011)

MODELO DE OTIMIZAGAO TOPOLOGICA E CRITERIO DE CONFIABILIDADE PARA A CONCEPCAO
E ANALISE DE REGIOES-D COMPLEXAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

A geometria nodal € baseada na dimensao dos cobrimentos,
apoios e angulos das bielas (Fig. 4). De acordo com o teorema
do limite inferior da plasticidade (Livesley 1976), a capacidade do
modelo de bielas e tirantes € sempre menor do que a capacidade
real da estrutura uma vez que os seguintes requerimentos sao
obedecidos: o0 modelo esta em equilibrio, existente deformagao
plastica suficiente para distribuicdo de forcas de acordo com o
modelo assumido e as tensdes aplicadas nos elementos nao
devera exceder ao limite de escoamento ou a capacidade de
fluxo plastico. Para obter as fungdes de estado, os modos de
falha deverao ser identificados. Contudo, geralmente ha varios
modos de falha potenciais, no entanto, na maioria dos casos
apenas uma pequena fragao contribuira significantemente para
probabilidade de falha. Esses podem ser referidos como um
sistema em falha do tipo em série e sua probabilidade de falha é
estimada ter seu valor perto da resposta real.

. 5 T
Hicla

Tiranie Bt A

2y .

Tr

7 INCERTEZAS ALEATORIAS OU RANDOMICAS

Muitos fenbmenos e processos relativos ao interesse da
engenharia contém incertezas. Isso significa que resultados
esperados sao imprevisiveis (em algum grau). Problemas
desse tipo sdo caracterizados por dados experimentais ou de
campo que contém uma significante variabilidade representativa
da incerteza natural intrinseca a esses fendbmenos, isto €, as
medidas observadas sao diferentes em cada experimento
mesmo se o experimento for conduzido ou medido em condi¢des
aparentemente idénticas. Mesmo dentro de um conjunto de
valores observados ou medidos, certos valores poderao ocorrer
mais frequentemente que outros. A variabilidade inerente nesse
tipo de dado ou informagao éestatistica por natureza, e as
realizagdes de um valor especifico ou mesmo de um conjunto de
valores envolve probabilidade.
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Em geral, esse tipo de formulagdo é considerado através de
variaveis basicas que sao mais relevantes ao problema. Entao,
equacgdes de estado limites especificas sdo desenvolvidas para
representar cada modo de falha da estrutura. O calculo do modelo
para cada estado limite considerado deve conter um especifico
conjunto de variaveis basicas , ou seja, quantidades fisicas que
caracterizem acdes e influéncias do meio ambiente, além de
quantidades de materiais e geométricas. Considera-se que as
variaveis basicas carreguem toda a informagao necessaria ao
calculo do modelo. Cada variavel basica é definida pelo numero
de parametros do tipo, média, desvio padrao, tipo distribuicao
de probabilidade, parametros de correlagdo entre as variaveis,
etc. Considerando o problema da viga parede apresentado,
quatro variaveis basicas sdo consideradas: duas representando
as incertezas devidas aos materiais (concreto e ago) e duas
outras representando as incertezas devido aos carregamentos
(permanente e acidental).

Na Tabela 1 os parametros estatisticos associados as variaveis
basicas sao mostrados. As orientacdes utilizadas nesse trabalho
foram tiradas do JCSS 2001.

Tabela 1: Propriedades estastisticas do modelo.
Fonte: autor (2011)

Random variable Distribuicdo  Media(KN 0
Carga Pemuanente Normal 136 0.03
Carga Acidental Gumbel 204 0.30
Resisténcia a

Lognormal fem(*) 0.17
Compressdo - Concreto
Tensdao de Escoamento Lognormal 41.2 0.05

(*) Variavel

8 INCERTEZAS EPISTEMICAS

Na engenharia, sdo muito utilizados, modelos idealizados do
mundo real em nossas analises e estimativas, com propésito de
tomar decisdes ou planejamentos e desenvolvimento de critérios
para projeto em sistemas estruturais. Esses modelos idealizados,
que podem ser modelos matematicos, de simulagées ou mesmo
de laboratério, séo representag¢des imperfeitas do mundo real.

Consequentemente, os resultados da analise, estimativa ou
predicado obtidos com base nesses modelos sao imprecisos,
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com algum grau de erro, logo contém incertezas. Esses tipos de
incertezas sdo baseados no conhecimento e sdo denominadas
de incertezas do tipo epistémicas. Frequentemente, a incerteza
epistémica pode ser mais significante do que a incerteza
aleatdria ou randémica. Uma vez feita a predicdo ou estimativa
com um modelo idealizado, o objetivo é invariavelmente obter
uma quantidade especifica de interesse, que pode ser um
valor médio ou valor mediano de uma variavel. Sendo assim,
na consideragao da incerteza epistémica € razoavel na pratica
limitar nossas consideracdes de acuracia aos valores centrais
estimados ou calculados, como valores médios ou medianos.

T=GX,X,,..,X)
onde T é o resultado do modelo, G é a fungao representativa
do modelo e Xi as variaveis basicas do problema. De fato, a
funcao representativa do modelo G normalmente sera inexata.
Entao, a diferenga entre a estimativa do modelo e a realidade do
experimento pode ser escrita como se segue:

T=G (X,..,X,8,..,8)

Os parametros denominados ej sao referidos aos parametros
que contém as incertezas de modelo e das variaveis
randémicas. Suas propriedades estatisticas sdo derivadas
de experimentos ou observagdes. A média desses parametros
devera ser determinada desse modo, na meédia, com calculo
do modelo calibrado pelas estimativas obtidas via resultados
experimentais. Na Tabela 2, os parametros referentes as
incertezas epistémicas consideradas no problema apresentado
sao mostrados. A metodologia proposta usa os valores de média
e coeficiente de variagao, obtidos por diversos pesquisadores, e
mostrada por Park e Kuchma (2007) no calculo da capacidade
portante de viga paredes de 214 vigas paredes de concreto
armado utilizando as orientagdes do codigo normativo americano
ACI 318-05.

Tabela2: Incertezas epistémicas do modelo. Fonte: autor (2011)

Variivel Randonaca Dumibmgio MédiaEKN) &
Incertera da ressténcia MNomml 1,52 * 0,13 *
Incerteza do cameganenty Momnal | 0,05

* Obtido do modele versis resultados experinentais sem coeficientes
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9 METODOLOGIA DE ANALISE

A metodologia de analise desse trabalho foi planejada em dois
passos. No primeiro, as condi¢gdes de laboratério sdo simuladas
de forma a comparar os resultados com os resultados obtidos
pelos pesquisadores anteriormente. Os resultados referentes
aos modos de falha sdo entdo checados e o modelo numérico
estocastico calibrado. Isso significa que apenas as cargas
permanentes foram consideradas sem nenhuma corregéo
relativa ao seu valor médio, uma vez que o proprio valor
representa sua media. Isso é possivel uma vez que as condigdes
de carregamento sdo controladas dentro do laboratério. Da
mesma forma, as propriedades do concreto e do ago séo
utilizadas como valores médios uma vez que representam
valores médios obtidos em testes de laboratorio. Num segundo
passo, as condi¢des reais de projeto sao aplicadas. Isso €&
feito via consideracdo de que a metade do carregamento é
representada pelo carregamento acidental (distribuicdo normal)
e a outra metade pelo carregamento acidental (distribuigao
Gumbel). Nesse caso, os valores caracteristicos adotados pelas
resisténcias e pelos carregamentos tém que ser corrigidos e
seus correspondentes valores médios obtidos para cada tipo de
distribuicdo. Nesse passo as orientagcdes presentes no codigo
probabilistico JCSS 2001 foram adotadas. Para isso, foram
consideradas as incertezas de modelo apresentadas na TabelaZ2.
O método FORM foi utilizado inicialmente como uma primeira
aproximacao na determinagao da probabilidade de falha. Em
problema dessa natureza, quando um sistema em série ocorre
e um numero reduzido de graus de liberdade esta envolvido,
o método de simulagdo de Monte Carlo € a melhor escolha
(precisao).

10 APLICACAO NUMERICA E DISCUSSAO

Inicialmente um valor médio de 20 MPa para resisténcia a
compressdo meédia do concreto € adotado conjuntamente com
uma taxa de armadura no valor de 0.06% de hb para os tirantes.
O valor da altura da viga parede é L/2. Um modo de falha fragil foi
obtido pelo modelo numérico. Além do mais, o modelo ndo obteve
um nivel de confiabilidade minimo (Fig. 5). Essa observacéao é
caracterizada pelos valores numéricos menores que 3.5 e 3.8 no
grafico (JCSS 2001). A taxa de armadura adotada foi obtida de
forma iterativa. Esse procedimento foi necessario uma vez que
nao se tinha conhecimento do ponto de transicédo entre o modo
de falha ductil e fragil anteriormente. Essa regiao de transicéo é
apresentada na Figura 6.

Depois disso, varios incrementos nos valores da espessura da
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Figura 5
Nivel de seguranga do
modelo. Fonte: autor (2011)

Figura 6
Modos de falha do modelo.
Fonte: autor (2011)
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viga parede e do valor médio da resisténcia a compressao foram
entao feitos, no sentido de elevar o nivel de seguranga do modelo.
A Figura 5 mostra que valores entre 55 e 60 cm acompanhados
de uma resisténcia a compressao media acima de 28 MPa séao
os valores recomendados para projeto. Valores diferentes do
intervalo entre 3.5 e 3.8 podem levar a modelos inseguros, ou
mesmo a um aumento de custo devido a uma ma utilizacdo do
material. A Figura 6 mostra como as relagdes de falha modificam
com o acréscimo na resisténcia média do concreto. Os valores
relativos aos modos de falha frageis diminuem enquanto que os
relativos os modos de falha ducteis crescem. Uma constatacao
interessante € que os modos de falha sdo fungao apenas da
taxa de armadura aditada para cada tirante. Uma vez que
esses valores sao definidos, as modificagdes de espessura irdo
influenciar apenas o indice de segurang¢a do modelo e n&do mais
seus aspectos de ductilidade.
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Apds o ponto de transicdo, referente ao modo de falha
mais importante, o modelo passa a ter um modo de falha
predominantemente ductil. Isso significa que, o escoamento do
acgo ocorrera antes do esmagamento do concreto nas bielas. De
acordo com essa metodologia é possivel assegurar aspectos de
seguranga e ductilidade a uma viga parede de concreto armado
com base em trés variaveis principais. Primeiro, € necessario
encontrar uma taxa de armadura para os tirantes de modo que o
ponto de transicao seja determinado. Depois disso, um aumento
gradual devera ser feito na espessura e no valor da resisténcia
a compressao até que o nivel de seguranga minimo seja obtido.
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