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Probabilidade de Ruina

1 - O Prof. Fernando Lobo Carneiro, em Simpdsio I.N.T. de 1944, indicou
que a norma NB1, de entdo, estava considerando no concreto uma tensao
critica fck = 2/3 fcm ( nomes atuais ) , embora continuasse usando as
formulagdes de “ tensdes admissiveis ”. ( Ver paginas 12e 13 )

2 — Para fck = 2/3 fcm , o desvio padrdo na resisténcia do concreto vale
20 % fcm. Um coeficiente de variacao de 20 %.

o

3 — Com base na teoria da “ Probabilidade de Ruina “ , para cada par

“ Resisténcia do Concreto “ x “ Carregamento atuante” , calcula-se a
“Probabilidadede Ruina” da Estrutura ( pilar).  (Ver dltima pagina ).

4 — Dai resultam :

Observacdo 1 : Para fck = 2/3 fcm ( Coeficiente de Variagdo = 20% ) a

-3
Probabilidade Ruina é daordem de 10 . Desde a NB1l em 1946.

Observacao 2 : Para um Baixo Coeficiente de Variagdo na Resisténcia no

-6
Concreto = 10% , a Probabilidade de Ruina da Estrutura cai para 10 a

10 , dependendo da variabilidade do carregamento. ( Ver ultima pagina).

Observacao 3 : O dito acima mostra a grande melhora na Seguranca da

Estrutura quando o Concreto tem um Baixo Coeficiente de Variagcdo na sua
Resisténcia.

Isso ocorre qguando o Concreto é todo bem dosado, todo bem misturado,
todo bem transportado, todo bem lancado, todo bem vibrado , todo bem
acabado e todo bem curado.

Todo Bom, Homogéneo .

Observacao 4 : O dito acima é baseado em calculos tedricos, mas

corresponde a real expectativa de todo Engenheiro de Estruturas de
Concreto .

Eduardo Thomaz, Rio—03/junho /2023
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“ O Problema Fundamental

De uma forma geral, a analise da fiabilidade de um sistema estrutural é um problema complexo e que envolve um grande numero de variaveis. Estas variaveis
dividem-se essencialmente em dois grupos: aquelas que definem a accao e aquelas que definem a capacidade resistente da estrutura.

Nalguns casos simples este problema pode ser estudado recorrendo somente a duas variaveis, uma de cada um dos tipos atras definidos.

Como o objectivo deste texto é fazer a apresentacdo do problema fundamental da analise de fiabilidade, sera considerado um dos casos de analise mais simples,
ou seja, um problema somente com duas variaveis aleatorias:
- Valor da accao (A);

- Valor da resisténcia (R).
Estas duas variaveis ndo serdo, em principio, directamente comparaveis.

Imagine-se, por exemplo, o caso em que a variavel A representa a carga distribuida sobre uma viga e a variavel R representa o momento resistente da seccdo de
meio vao.

A comparacao entre as duas grandezas ndo pode ser feita directamente.

Este problema pode ser resolvido se se definir uma nova variavel Ea, que traduz o efeito da acgao.

Assim, no exemplo atras mencionado, a variavel Ea poderia representar o momento a meio vao da viga ,provocado pela carga distribuida ao longo do vao.
Esta grandeza ja poderia ser comparada directamente com a variavel R.

Esta passagem que levou a transformar a varidavel accdo no seu efeito também poderia ter sido imaginada no sentido inverso, ou seja, considerar uma variavel Ar,
que representasse o valor da accdao correspondente ao valor do momento resistente, e assim a comparacdo entre variaveis seria feita no dominio da accao.

Adoptando uma transformacado do primeiro tipo, ou seja transformando a variavel accdo (A) na variavel que traduz o seu efeito (Ea), o problema fundamental da
fiabilidade consiste em quantificar qual é a probabilidade da variavel aleatdria R ser inferior a variavel Ea.

Esta probabilidade traduz a probabilidade de ruina do sistema estrutural.

Se se admitir que fEa(a) e fR(r) sdo as funcoes de densidade de probabilidade das variaveis aleatorias Ea e R (Figura 1),

e que estas sdo independentes, entdo a probabilidade de ruina pode ser calculada através da seguinte expressao:

P, =P (R <E,) = [fea(x) Fr(x) dx

Ea = Carga Atuante ; R =Resisténcia

fea(a), r(7)

£..(a) fe(7)

(14

Figura 1- Funcdes de densidade de probabilidade.


http://www.civil.ist.utl.pt/~luisg/textos/fiabilidade_new.pdf
https://www.ulisboa.pt/unidade-organica/instituto-superior-tecnico

o\ 2T

X=tensao ; U =tensdo média ; o = desvio padrao

Ver figural e as formulas 1 e2 no link http://www.civil.ist.utl.pt/~luisg/textos/fiabilidade new.pdf

Observacoes :

1 - A comparacao entre as curvas Acao e Resisténcia vale em um determinado momento da existéncia da Estrutura

2 - Se a resisténcia do concreto cresce com a idade da obra, a curva das resisténcias se desloca para a direita , se afastando da
curva das acoes atuantes.

A probabilidade de ruina diminui.

Obs. Em certa obra, construida em 1930, a resisténcia do concreto medida em corpos de prova extraidos recentemente da
estrutura atingiu 80 MPa.

3 - Se a resisténcia do concreto diminui com a idade da obra a curva das resisténcias se desloca para a esquerda , se
aproximando da curva das acoes atuantes.

A probabilidade de ruina aumenta.

Obs. Em certa obra, construida em 1937, a resisténcia do concreto medida em corpos de prova extraidos recentemente das
lajes da estrutura atingiu apenas 12 MPa (diminuiu ou nao cresceu).

4 — Se a intensidade da carga atuante na estrutura aumenta, a curva das acoes se desloca para a direita se aproximando da curva
da resisténcia do concreto.

A probabilidade de ruina aumenta.

Obs. Em uma ponte construida em 1940 a carga no projeto era de 24 toneladas.

Atualmente passa pela ponte grande quantidade de trafego, sem limitacoes de carga, i.e.. 45 toneladas , e até mais ( chilosa ?)
Mas...

A ponte , sendo um arco, esta em perfeito estado. A resisténcia do concreto certamente aumentou com a idade da obra.

Ponte em arco nao tem flexao significante, praticamente prescindindo de armadura.

A seguranca depende, pois, sO do concreto.


http://www.civil.ist.utl.pt/~luisg/textos/fiabilidade_new.pdf

CARREGAMENTO AXIAL em um Pilar =>> Tensao média = 15 MPa ;

Uma Aplicacao das Formulas (por Eduardo Thomaz)

Exemplo Teorico = Pilar ( sem flambagem )
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Coeficiente de variacao = C.V. =5MPa /15 M

CONCRETO do pilar =>> fcm =45 MPa ;

Coeficiente de variacao = C.V. =8MPa /45 M
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Produto =f( x / Carregamento ) x F( x / Resistencia)

AREA SOB A CURVA = PROBABILIDADE DE RUINA = 0,0008 = 8 /10.000
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1 - Verificacao segundo a NBR 6118
Concreto

fck =45 MPa -1,645 x 8MPa = 31,84 MPa

fcd = 31,8 MPa /1,4 =22,7 MPa

Carregamento

Sigmad=15MPa(meéedia?)x1,4=21MPa

ou ?7?7?

Sigma d ={ 15 MPa (média) +[ 1,645 x5MPa=8,2 ] }x 1,4 =32 MPa NAO OK

2 - Verificacao (apenas para comparacao e comentarios ) segundo
1929 - CODIGO DE OBRAS ARTHUR SABOIA - SAO PAULO

http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/lobocarneiro/nbl sp rj.pdf

1 - CORPOS DE PROVA CUBICOS 20X20X20 CM ,

OBTER A RESISTENCIA MEDIA Rc28 médio cubico =

2 - CALCULO DE TENSOES ATUANTES NO ESTADIO 2, REGIME ELASTICO.
3 - TENSAO ADMISSIVEL DE COMPRESSAO EM SERVICO,

EM PILARES E VIGAS = Rc28 médio clbico /4 =

Tensao Atuante média = 15 MPa

Tens3o admissivel ( cubos )= [ 45MPa ( cilindros) / 0,85 ( cubos) ]/ 4 =13,23 MPa <15 MPa NAO OK ou

2 - Verificacao ( apenas para comparacao e comentarios) segundo
1931 - REGULAMENTO PARA CONSTRUGOES EM CONCRETO ARMADO - RIO DE JANEIRO

http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/lobocarneiro/nb1l sp rj.pdf

OBTER A RESISTENCIA MEDIA
1 - CALCULO DE TENSOES ATUANTES NO ESTADIO 2, REGIME ELASTICO.
2 - CORPO DE PROVA CUBICO 20%X20X20 CM CONCRETO,

Obs : A resisténcia dos concretos atuais € muito maior !!!

Tensao Atuante média = 15 MPa

Tens3o admissivel ( cubos )= [ 45MPa ( cilindros) /0,85 ( cubos) ]/ 4 =13,23 MPa <15 MPa NAO OK ou

Eduardo Thomaz , RIO -28 /05 / 2023
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http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/lobocarneiro/nb1_sp_rj.pdf
http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/lobocarneiro/nb1_sp_rj.pdf

1944 - PROFESSOR FERNANDO LOBO CARNEIRO
http://aguarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/lobocarneiro/coef seq.pdf

Tensdes admissiveis no Concreto Armado Prof. Eduardo C. 5. Thomaz
Prof. Fernando Luiz Lobo B. Carneiwro - 1944 Motas de aula

0 Eng. Fernande Luiz Lobe B. Carneiro, no Simpdsio de Estruturas de 1944,
apresentou um métode sermi-probabilistico  de  dimensionomento  do
concrete armade.  Introduziu 0 conceito de fok { ocr = resisténoio minima )

em contragosicdo ao de fcm { Oc28 = resisténcic media), entdo vigente.

MERETIAND D0 TRABALMD HNMUOSTNA L COuMS
INSTITUYO NACIONAL DE TECHOLOAGIA

wexs: L L a3 Toraeos Coons

SYMPOSIUM
ESTRUTURAS

L YOLUME

Promovido pelo lnstiteto
Necional de Tecnologia

JULHO DIt 1944
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http://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/lobocarneiro/coef_seg.pdf
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P2 SYMPOSIUM DE ESTRUTURAS

o érro de 3 %, admitido para a medida da dgua na obra, que im-
porta em uma variacao de cérca de 5 % na resisténcia a compres-
gdo; e mais o érro na determina¢ac da umidade dos agregados. E
extremamente pouco provavel que essas cqusas se somem; mas
como falamos em resisténcia minima, nao sera impossivel encon-
trar, mesmo em obras rigorosamente controladas, corpos de prova
excepcionais inferiores de 25 a 35% em relacao a media, devendo
ser consideradas absolutamente normais oscilagdes de 15% acima
ou abaixo desta ultima.

Mostraremos mais adiante gque os dispositivos das normas
brasileiras NB-1 e NB-2, relativos a tensoes admissiveis, podem ser
interpretados como baseadcs na hipotese de que a resisténcia mi-
nima a comprescao do concreto seja igual a 2/3 da resisténcia exi-
gida, que € aquela na qual se baseia a fixagcao da dosagem. Isso
equivale a admitir que, em obras controladas com rigor, podem
apresentar-se corpos de prova excepcionais, infericres de 33 % em
relacao a média.

E' eésse o valor que adotaremos. Chamando de s.. o resisténcia
minima provavel a compressac do concreto, e de o5  resisténcia pa-
ra a qual éle é dosado na hipétese de uma obra ¢ontrolada com o ri-
gor exigido nas normas, teremos

Ocr = &/3 Oeog Atual : fck = 2)(3 x fcm28

Segundo Professor Fernando Lobo Carneiro :

NB1/1946 >>> ocr =2/3x 0c28 >>> Atual fck = 2/3 fcm

NBR 6118 atual >>> fck = (fcm -1,645 x desvio padrao)=2/3fcm

>>> desvio padrao =dp = (1/3fcm ) /1,645 = 0,2026 fcm = 0,20 fcm

A NB1 /1946 usava, pois, um desvio padrao de 20% fcm

Usaremos esse desvio padrao para calcular a probabilidade de ruina.

Com o desvio padrao d.p. =20 % fcm naresisténcia do concreto, a probabilidade de ruina & da
ordem de de 10°. Ver adiante..




PROBABILIDADE DE RUINA

15

RESISTENCIA
fcm MPa wmp

fcm = 25 MPa

fcm = 35 MPa

fcm = 45 MPa

CARREGAMENTO

'

Coef. Variagéio — 15% 10% 15% 10% 15% 10%
Desvio Padrao / fcm =
Om MPa
i d.p. MPa 50MPa | 3gMPa | 25MPa | 7,0MPa | 53MPa | 35 MPa | 9,0 MPa| 6,8 MPa | 4,5 MPa
fck MPa 16,67 Mpa | 18 7MPa | 20,9 MPa| 23,5 MPa|26,3 MPa | 29 2 MPa |30,2 MPa| 33,8 MPa |37.6 MPa
Om iMPa ' ' ' V| vloY v
-4 -7
Om =8 mpPa 30% = 2,4 MPa 1,0x10 8,9x10
20% = 1,6 MPa 2 5x10 > 1.2x10 S
10% = 0,8 MPa 8.0x10 ° 1,3x10'10
Om =10 Mpa| 30%=30MPa 2,5x10° |5,0x10°°
20% = 2,0 MPa 6,3 ,10° 55 10710
10% = 1,0 MPa 2.2 ,10° 7.3 .10
Om =15 mpa| 30%=45MPa 1,7x10°®
20% = 3,0 MPa 2.3 x 10°°
10% = 1,5 MPa 2’3 y 10-10

Em obra com desvio padrao =20 % fcm na resisténcia do concreto,
a probabilidade de ruina é da ordem de 10°° .

Eduardo Thomaz , Rio =03 /Junho / 2023




