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Resumo. Este artigo apresenta uma investigagdo sobre a seguranga de elementos estruturais
submetidos a flexao simples em material misto, os quais foram dimensionados de acordo com as
normas NBR8681:2004, NBR6118:2023 e NBR8800:2008. O estudo possibilita a comparacdo da
seguranca relativa de vigas produzidas com esses materiais, seguindo as diretrizes de
dimensionamento estabelecidas por essas normas. Para garantir a seguranca de um projeto, é
crucial compreender todas as variaveis envolvidas na obra. Em situacGes reais, onde multiplas
variaveis estao presentes, muitas vezes com distribui¢cbes ndo-normais, a analise da funcao de falha
e da probabilidade de falha torna-se complexa, e a avaliacdo da equacgao correspondente ndo é uma
tarefa trivial. Neste trabalho foi desenvolvido um script em Python, com o objetivo de calcular o
indice de confiabilidade para vigas mistas, utilizando o método de Monte Carlo. Foi observado que
0 custo de seguranca aumentou significativamente com o acréscimo da carga, mesmo que as falhas
tivessem consequéncias leves.

Introducao

E certo que o engenheiro civil deve buscar a otimizacéo eficaz do equilibrio entre a seguranca
e a economia de uma estrutura. No entanto, projetos de construgdo apresentam uma ampla gama de
variaveis finitas que precisam ser consideradas, pois o conhecimento de uma variavel nem sempre é
absoluto e muitas vezes esta associado a um grau de incerteza (Carvajalino, 2010).

As vigas mistas, também conhecidas como vigas aco-concreto, exemplificam essa premissa.
Sdo estruturas formadas pela combinacdo de um perfil de aco com uma laje de concreto submetida a
compressdo, unidos por conectores mecanicos que garantem a integracdo entre esses dois materiais
(PFEIL e PFEIL, 2021). Por serem amplamente utilizadas em edificacOes, & imperativo assegurar ndo
apenas a sua seguranca para 0 bem-estar social, mas também a sua eficiéncia econémica,
especialmente em um cendrio de crescimento continuo na construcdo de edificios.

Um indicador da seguranca de uma estrutura é a probabilidade de ocorrer falha em algum
estado durante sua vida atil. O estudo da confiabilidade é aplicado para antecipar as incertezas e
distorcBes nas variaveis da estrutura. Como o risco de falha é inerente, é essencial controla-lo, para
que se mantenha em um nivel aceitavel segundo os critérios de seguranca e eficiéncia definidos.

Sobre confiabilidade em viga mista, a Tabela 1 apresenta alguns trabalhos relevantes.



Tabela 1 — Estudos sobre confiabilidade e viga mista durante os Gltimos anos.

Estudo Autor Ano
Confiabilidade de vigas
projetadas de acordo com Santos et al. 2014

as normas brasileiras

Reliability-based
calibration of main Santiago et al. 2020
Brazilian structural design
codes

Geracdo automatica via
otimizacéo topoldgica e Panjola 2012
avaliacdo de seguranga de
modelos de bielas e
tirantes

Acoplamento de Estados
Limites na Avaliacdo da Carvajalino 2010
Confiabilidade Estrutural

de Dutos e Estruturas

Dimensionamento
automatizado de vigas Andrade et al. 2016
mistas conforme a NBR
8800:2008 e a NBR
6118:2014

Fonte: Autora.

Confiabilidade estrutural

A confiabilidade pode ser definida como a probabilidade de a estrutura desempenhar a funcao
para a qual foi projetada durante toda sua vida atil, medindo as suas chances de violar um estado
limite por falha ou por ndo satisfazer a um desempenho esperado (Pantoja, 2012). Falha, por sua vez,
caracteriza-se como o0 ndo atendimento da estrutura aos objetivos para os quais ela foi concebida.
(Pantoja, 2012).

A analise da confiabilidade estrutural calcula a probabilidade de os esforcos solicitantes
excederem os esforcos resistentes, ou seja, ocorrerd uma falha na estrutura pela carga atuante sobre
ela ser maior que a sua carga limite (Carvajalino, 2010).

Nesse projeto, as varidveis aleatdrias envolvidas no problema serdo representadas por uma
distribuicdo probabilistica correspondente, seu valor médio e coeficiente de variagdo.

As probabilidades de falha da estrutura mista estudada sdo avaliadas considerando as variaveis
aleatérias e deterministicas do projeto e as funcdes de falha relevantes do problema. Neste trabalho,
um indice de confiabilidade B é associado a uma probabilidade de falha (Pantoja, 2012).

A analise da confiabilidade sera feita pelo método de simulacéo de Monte Carlo com o auxilio
do software Visual Studio Code utilizando a linguagem Python.

Método de Monte Carlo Simples

O problema apresentado nesse projeto envolve variaveis aleatorias, com atribuices de
frequéncia definidas pela distribui¢cdo normal acumulada. Com isso, a simulagdo de Monte Carlo gera
um conjunto de amostras que simulam diversas iteragdes, relatando o desempenho da estrutura em
questao.

Para garantir que o conjunto de simulagdes forneca resultados confidveis, 0 método aplicado
exige a realizacdo de um grande numero de repeti¢cdes da simulacdo para cada realizacdo especifica
das variaveis aleatorias do problema (Pantoja, 2012). Assim, para garantir um resultado mais préximo
da realidade, foram realizadas 1.000.000 de simulacdes.



Para o critério de seguranca estar satisfeito, € necessario que o resultado entre a relacdo da
solicitacdo com a resisténcia seja maior que zero (Maciel e Lyra, 2018).

Em cada amostra gerada pelo método, a funcédo do estado limite é avaliada e é verificado o
namero de vezes nas quais a diferenca entre os esforcos resistentes e solicitantes € menor que zero.
A razdo entre o numero total de falhas e o numero total de amostras € usada para estimar a
probabilidade de falha (Carvajalino, 2010).

Material e Métodos
A Figura 1 apresenta o fluxograma realizado para o desenvolvimento do projeto.

Figura 1 — Fluxograma da Metodologia.
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Nesse trabalho, a situacdo analisada foi o exercicio 10.5.1 do livro de Estruturas de A¢o —
Dimensionamento Préatico (PFEIL e PFEIL, 2021). O enunciado desse exercicio descreve um piso de
edificio formado por vigas mistas espacadas de 2,8 m, com véos simplesmente apoiados de 9,0 m de
comprimento e com laje de 10 cm de espessura, que serd concretada sobre um sistema de férmas
apoiadas nos perfis de aco das vigas.

As cargas nominais permanentes atuantes na viga intermediaria foram definidas com valores
fixos de 7,6 KN/m (g,) e de 5,0 KN/m (g-), a carga variavel de utilizagdo (q,) incide num intervalo
pré-definido de 8 kN/m a 17 kN/m e a carga de construcao (q,) estad em funcéo da carga variavel de

utilizacdo, tendo o valor de % kN/m.

Os materiais a serem utilizados sdo o aco MR250; concreto f,,= 20 MPa.
A Figura 2 exemplifica a situago apresentada acima.

Figura 2 — Representacéo das se¢bes do piso formado por vigas mistas.
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Fonte: (PFEIL e PFEIL, 2021).



O objetivo é dimensionar a viga mista intermediaria com ligacéo total, sendo a sec¢do de aco um perfil
W.

Inicialmente, foi feito o pré-dimensionamento da estrutura no estado limite Gltimo, admitindo-se
secdo de ago compacta e linha neutra plastica na interface concreto-aco (x = t.). As equacbes que
compdem o pré-dimensionamento estdo descritas abaixo.

O primeiro calculo é o da carga distribuida de projeto, que esta descrito na Equacéo 1.

L4x(g1+92) + 41 % q2 (Equacéo 1)

Em seguida, foi calculado o momento solicitante de projeto (M), demostrado na Equacéo 2.

2

M, = carga distrubuida * % (Equacéo 2)

Considerando-se inicialmente um perfil com d = 450 mm, a &rea minima da se¢do de aco necessaria

é calculada pela Equacéo 3.

(Equacéo 3)

Iy (d x)
=y =4t,.—Z=
Ya1 \2 € 2

Onde:
Ya1 € 0 coeficiente de minoricdo da resisténcia e possui o valor de 1,10.

Os perfis escolhidos através do pré-dimensionamento para o calculo da confiabilidade estdo descritos
na Figura 3.

Figura 3 — Perfis metalicos.
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Fonte: Perfis Gerdau — Tabela de Bitolas.

Feito o pre-dimensionamento, calcula-se a largura efetiva da laje (b) através do requisito da Equacéo
4.

b = minimo (3900; 280) = 225 cm (Equago 4)

Apods, foi feita a classificacdo da secdo quanto a flambagem local da alma, para secdo compacta com
base na Equacdo 5 e para se¢do semicompacta na Equacéo 6.

f—, < 3,76 \/fE (=106 para aco MR250) (Equacéo 5)
w y



3,76\/E <% < 5,70\/E (Equacéo 6)
fy tw fy

Sendo:
E o médulo de elasticidade do perfil, com valor de 200 GPa.

Com a secdo definida, é calculado o momento resistente da viga mista (Mg,;) nas equacdes abaixo.

R.s = 0,85 * ];L" * b xt, (Equacéo 7)
Rig=MA*fy) /Y (Equagao 8)
Onde:

R4 € aresisténcia a compressdo no concreto medida em kN;
R,4 € aresisténcia a tracdo no aco medida em kN.

Caso R.; > R:4, a linha neutra plastica esta na laje de concreto na profundidade (x).

(fy*A)/Ya1 ~

(085%ferb)/Ye € (Equagdo 9)
fy*A x ~

Mpg = Reg xZ = ﬁ (s +tc — E) (Equacéo 10)

Caso R;4y > R4, a linha neutra plastica esta na secdo de aco. Nesse caso, uma parte da se¢do de aco
esta comprimida em uma altura (y,), contribuindo com uma forga (Cqq).

1 ~
Caa = 5 (Rea — Rea) (Equacéo 11)

Com a forga de compresséo no aco (C,,4) obtida pela Equacdo 11, localiza-se a linha neutra em uma
das duas posicdes:
Linha neutra na mesa superior, de largura by e espessura t.

Caa < fy *bs *tr/Yar (Equacio 12)
— Cad ~
Yp = Fyebs/vas (Equacdo 13)

Linha neutra na alma, de espessura t,,.

Caa > fy * by * tr [Var (Equacio 14)
_ Caa—fy*bg*ts/Va1 ~
P =T e Y (Equagéo 15)
Ay =A— bexy, (Equacéo 16)
bf*t’zc+h tue (Bt )+b e ( e
e «(tp—yp)x(L=—+hy+t
e =— ) jt DN /) (Equagio 17)



Mpg =Rea*Z + Caq *Z" = Req * (d — Ve +%) + Caq * (d = ye — Ye) (Equacéo 18)

Onde:

A, é a érea tracionada da secdo de aco;

¥, € a posicdo do centro de gravidade da se¢do de ago tracionada, medida a partir do bordo inferior;
y. € aposicdo do centro de gravidade da secdo comprimida de aco, medida a partir do bordo superior
da secdo de aco.

Na Figura 4 é possivel visualizar os diagramas de tensdes no estado limite Gltimo de projeto de vigas
mistas sob momento positivo com ligacéo total.

Figura 4 — Secdo mista.
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Fonte: (PFEIL e PFEIL, 2021).

Determinacdo das variaveis aleatérias e suas distribuicoes

Na Tabela 2 séo apresentadas as variaveis aleatdrias e suas respectivas distribuicGes utilizadas
para este estudo.

A utilizacdo frequente da Distribuicdo Normal se deve a sua simetria em relacdo a média e a
sua curva em formato de sino. O ponto de méximo da distribuicdo, onde a média, mediana e moda
coincidem, a torna uma representacdo eficaz para diversas variaveis aleatorias empregadas em
projetos.

Tabela 2 — Distribuicdo e valores das varidveis aleatorias.

V.A Simbologia Unidade Distribuicio Uy o,
Altura da laje de te cm Normal 10 0,6
concreto
Resisténcia do aco fy MPa Normal 1,08f, 0,081,
estrutural para perfil
Resisténcia do fe MPa Normal 1,17 f.k 0,15u,
concreto

Fonte: (SANTOS et al., 2014).

Simulacdo de Monte Carlo

A simulacdo foi feita no software Visual Studio Code, com o codigo descrito na Figura 5.



Figura 5 — Codificacdo da simulacdo do método.

def calculo_destribuicao_media(media: float, desvpad: float, area: bool = False) -> list:
AMOSTRAS: int = 1eeeeee
medias: list = []
areas: list = []

if (area):
for i in range(AMOSTRAS):
numero_aleatorio: float = np.random.rand()
medias.append(norm.ppf(numero_aleatorio, media, desvpad))
areas.append(np.pi * (medias[i] / 2) ** 2)

return medias, areas
else:

for i in range(AMOSTRAS):
numero_aleatorio: float = np.random.rand()

medias.append(norm.ppf(numero_aleatorio, media, desvpad))

return medias

Fonte: Visual Studio Code.
Conhecidas as equacdes e variaveis, foram feitas simulac6es de 1.000.000 de amostras, alterando as
cargas variaveis em um intervalo de 10 nimeros inteiros entre 8 kN/m e 17 kN/m. Com isso, é
possivel encontrar as probabilidades de falha da viga mista.

Célculo da confiabilidade da estrutura

Utilizando a linguagem de programacdo Python e Monte Carlo, foi possivel obter as probabilidades
de falha pela Equacdo 19 e os indices de confiabilidade pela Equacéo 20.

Py = —n(g(;)sm (Equagéo 19)
_ __Elg()] .

P = Fateo (Equacéo 20)

Onde:

n(g(X) < 0) é o numero de ocorréncias de falhas;
N € o nimero de eventos;

E[g(X)] é o valor esperado (média);

Var[g(X)] é a variancia da fun¢&o de falha.

Com esses dados e o célculo da relacdo entre as cargas permanentes e variaveis demonstrado na
Equacdo 21, é possivel a plotagem do grafico com a curva do indice de confiabilidade 3 x .

:Qk
Gr+Qk

X (Equacéo 21)
Sendo:

Q, acarga variavel (q,);
G, a carga permanente (g,).

Resultados e Discussao

A Tabela 3 apresenta as probabilidades de falha obtidas pelo software Visual Studio Code,
atraves da alteracdo da carga variavel de utilizacdo (q,) e da carga de construcéo (q,), que esta em
fungdo da carga de utilizacdo.
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Tabela 3 — Probabilidades de falha relacionadas as cargas variaveis.

Carga Variavel de Utilizagédo

Probabilidade de Falha

(kN/m)
8.0 1e-06
9.0 1e-06
10.0 1e-06
11.0 1e-06
12.0 1e-06
13.0 26-06
14.0 8.76-05
15.0 0.002323
16.0 0.034619
17.0 0.228493

Fonte: Autora.

A Tabela 4 indica a associacdo dos indices de confiabilidade com as probabilidades de falha
encontradas para a relagdo do esfor¢co do momento solicitante e resistente da viga mista (R = S).

Tabela 4 — Indices de confiabilidade.

Probabilidade de Falha

indice de Confiabilidade

1le-06
1le-06
1le-06
1e-06
1le-06
2e-06
8.7e-05
0.002323
0.034619
0.228498

4.753424308822899
4.753424308822899
4.753424308822899
4.753424308822899
4.753424308822899
4.611382362302668
3.7540501895514504
2.8306054043872537
1.816863609465816
0.743802446280563

Fonte: Autora.

A Tabela 5 demonstra os Chi (y) calculados pela relacdo das cargas variaveis de utilizacdo com a
carga permanente, como demonstrado na Equagéo 21.

Tabela 5 — Variaveis Chi (y).

Carga Variavel de Utilizacdo = Carga Permanente Apds a X
(KN/m) Cura do Concreto (kN/m)

8.0 5.0 0.6153846153846154
9.0 5.0 0.6428571428571429
10.0 5.0 0.6666666666666666
11.0 5.0 0.6875

12.0 5.0 0.7058823529411765
13.0 5.0 0.7222222222222222
14.0 5.0 0.7368421052631579
15.0 5.0 0.75

16.0 5.0 0.7619047619047619
17.0 5.0 0.7727272727272727

Fonte: Autora.



A Figura 6 representa a plotagem do grafico de confiabilidade do perfil W460 x 82,0, descrito na
Figura 3, relacionada ao momento fletor da viga mista intermediaria do piso do edificio estudado.

Figura 6 — Gréfico do Indice de confiabilidade B x y do perfil W460 x 82,0.
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Fonte: Visual Studio Code.
A linha tracejada vermelha representa o limite deterministico.

Normas e comités internacionais estabelecem valores de referéncia para o uso global do beta.
A Tabela 6 indica esses valores relacionados a estados de limite ultimo.

Tabela 6 — Valores de Beta alvo.

Medida relativa do custo Consequéncias Consequéncias Consequéncias
de seguranca leves de falha moderadas de falha graves de falha

Alto 3.10 3.30 3.70

Normal 3.70 4.20 4.40

Pequeno 4.20 4.40 4.70

Fonte: (Felipe, 2023)

Para vigas, deve-se levar em consideragdo um custo de seguranca alto com consequéncias
moderadas a graves de falha. Portanto, o valor do beta alvo deve estar entre 3,30 e 3,70.

No gréfico da Figura 6, € possivel observar que, para as menores cargas, o valor de beta alvo
é proximo a 4,70. Porém, com o aumento da carga, esse valor decai consideravelmente até valores
menores que 3,0.

O presente trabalho aborda um estudo voltado exclusivamente para o célculo do momento
solicitante e resistente da viga mista intermediaria apresentada no exercicio proposto descrito acima.
Portanto, para outras situacdes as varidveis aleatorias escolhidas e critérios de seguranca podem ser
diferentes.

Conclusodes

O script desenvolvido em Python auxiliou na obtencéo do indice de confiabilidade com maior
assertividade e agilidade. Porém, ndo foi possivel simular mais de 1.000.000 de amostras devido a
limitac&o do hardware.

O perfil escolhido (W460 x 82,0), pelo calculo da area minima demonstrado anteriormente,
apresenta, para o intervalo de menores cargas, um indice de confiabilidade com um custo de
seguranga pequeno, mesmo com consequéncias graves de falha.



Com o aumento da carga, foi possivel perceber um aumento significativo no custo de
seguranca, mesmo com consequéncias leves de falha.

Levando em consideracdo um custo elevado de seguranca com consequéncias moderadas a
graves de falha, o perfil escolhido, até a carga de aproximadamente 14 kN/m, é seguro; porém, para
cargas maiores, ndo seria 0 recomendado.

O aumento do numero de perfis escolhidos, juntamente com a adocdo de diferentes
distribuicdes para as variaveis aleatorias, além do aumento do nimero de variaveis aleatorias altera
significativamente os resultados de probabilidade de falha ou indices de confiabilidade.
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