UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO DE CONSTRUCAO CIVIL
CURSO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO CIVIL

HENRIQUE MACHADO KROETZ
JONATHAN DA MAIA SANTOS DE MELO
RODOLFO KRUL TESSARI

DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE PARA DETERMINACAO DOS
ESFORCOS INTERNOS, RESISTENCIA E ANALISE DA
CONFIABILIDADE DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

CURITIBA
2012



HENRIQUE MACHADO KROETZ
JONATHAN DA MAIA SANTOS DE MELO
RODOLFO KRUL TESSARI

DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE PARA DETERMINACAO DOS
ESFORCOS INTERNOS, RESISTENCIA E ANALISE DA
CONFIABILIDADE DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO

Trabalho de Conclusédo de Curso
apresentado como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia de Produgdo Civil, do
Departamento de Construcdo Civil /
DACOC, da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana.

Orientador: M. Eng. Amacin Rodrigues
Moreira

CURITIBA
2012



Ministério da Educacao
Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Campus Curitiba — Sede Ecoville
Departamento Académico de Construgéo Civil I PR
Curso de Engenharia de Produgéo Civil A ADE TECNOLOGICA F

GGICA FEDERAL DO PARANA

TERMO DE APROVACAO

DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE PARA DETERMINACAO DOS ESFORCOS
INTERNOS, RESISTENCIA E ANALISE DA CONFIABILIDADE DE VIGAS DE
CONCRETO ARMADO

por

HENRIQUE MACHADO KROETZ
JONATHAN DA MAIA SANTOS DE MELO
RODOLFO KRUL TESSARI

Este Trabalho de Concluséo de Curso foi apresentado em 14 de dezembro de 2012
como requisito parcial para a obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia de
Producédo Civil. Os candidatos foram arguidos pela Banca Examinadora composta
pelos professores abaixo assinados. ApoOs deliberacdo, a Banca Examinadora

considerou o trabalho aprovado.

(Amacin Rodrigues Moreira)
Prof.(a) Orientador(a)

(José Manoel Caron)
Membro titular

(Rogério Francisco Kuster Puppi)
Membro titular

- O Termo de Aprovacao assinado encontra-se na Coordenacao do Curso -



RESUMO

KROETZ, Henrique Machado; MELO, Jonathan da Maia Santos de; TESSARI,
Rodolfo Krul. Desenvolvimento de software para determinacdo dos esforcos
internos, resisténcia e analise da confiabilidade de vigas de concreto armado.
2012. 92f. Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia de Produgéo Civil -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2012.

A ocorréncia de uma falha ao longo da vida util de uma estrutura pode ocasionar
graves perdas, ndo somente de valor financeiro, mas também humano. Devido a
isso, surgiram inimeras recomendac¢des normativas que se posicionaram a favor da
seguranca, arbitrando coeficientes para a majoracdo de solicitacbes externas e
minoracao de resisténcias. Por outro lado, a infindavel busca pela minimizacdo de
custos trouxe consigo um apelo a precisa estimacdo do nivel de seguranca das
estruturas e de seus elementos, visando a otimizagdo do desempenho estrutural.
Visto que as recomendacdes normativas impossibilitam o conhecimento das reais
probabilidades de falha das estruturas, procurou-se desenvolver modelos que
permitissem uma andlise mais precisa da estabilidade de elementos estruturais,
frente aos possiveis cendrios de solicitacdo a que podem ser submetidos. Estes
cenarios, por sua vez, comecaram a ser abordados sob um enfoque probabilistico,
visto que a aleatoriedade dos fendmenos impossibilita seu tratamento de maneira
deterministica, incorrendo em erros e nao garantindo um desempenho satisfatério de
uma estrutura. Sendo assim, foi desenvolvido um software que permite aferir o
indice de confiabilidade de um elemento de viga de concreto armado, através de um
modelo computacional baseado em simulacdes de Monte Carlo. Uma abordagem
probabilistica foi utilizada, através da qual as solicitacdes e as resisténcias foram
modeladas segundo fungbes de distribuicdo de probabilidade adequadas. Deste
modo, pode-se aferir o grau de seguranca de elementos de viga. O software
desenvolvido tem uma orientagédo para utilizagdo em meio académico, incentivando
estudantes a questionar os indices normativos em vigor e incitando o aprendizado
sobre seguranca estrutural.

Palavras-chave: indice de Confiabilidade. Seguranca Estrutural. Simulagcio de
Monte Carlo. Modelo Computacional. Software de Célculo.



ABSTRACT

KROETZ, Henrique Machado; MELO, Jonathan da Maia Santos de; TESSARI,
Rodolfo Krul. Software development for determine the internal forces,
resistance and reliability analysis of reinforced concrete beams. 2012. 92 p.
Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia de Produgdo Civil - Federal
Technology University - Parana. Curitiba, 2012.

The occurrence of any failure during a strucuture’s lifetime may lead to serious
losses, not only of financial value, but also human. Thanks to that, several normative
recommendations oriented towards safety emerged, arbitrating coefficients to
increase incident actions and mitigate resistances. On the other hand, the endless
pursuit for cost reduction demands an accurate estimation of structures and its
elements safety level, in order to optimize their performance. Since these normative
recommendations preclude the knowledge of structures real failure probabilities, it
has been sought to develop models that allow a more precise analysis of the
structural elements stability against possible load scenarios. These scenarios, in turn,
were analyzed from a probabilistic approach, since the randomness of the
phenomena precludes its treatment in a deterministic way, incurring in error and not
guaranteeing a satisfactory structural performance. Therefore, it has been developed
a software that allows to measure the reliability index of reinforced concrete beam,
through a computational model based on Monte Carlo simulations. A probabilistic
approach was performed, modeling loads and strengths according to appropriate
probability distribution functions. This way, it's possible to measure the security
degree of beam elements. The developed software is for academic utilization
oriented, encouraging students to question the normative values in force, and inciting
the learning about structural safety.

Keywords: Reliability Index. Structural Safety. Monte Carlo Simulation.
Computational Model. Calculation Software.
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1 INTRODUCAO

Na engenharia civil, é inevitavel a ligacdo dos termos ‘desempenho
estrutural’ e ‘confiabilidade’ com a questdo da seguranga requerida em nossas
estruturas. Sejam elas de concreto armado, madeira ou aco, todos o0s profissionais
envolvidos no processo devem ter em mente a dimensdo das possiveis
consequéncias da ocorréncia de uma falha na concepcdo ou execucdo de um
empreendimento. Tais consequéncias sado capazes de assumir uma ordem nao
somente econémica e estética, mas também humana, quando condic¢des de ruina de
algum elemento estrutural ocasionam o colapso global da estrutura, colocando em
risco o bem infungivel que é a vida do homem.

Neste capitulo, serdo apresentados os objetivos gerais e especificos deste
trabalho, assim como as justificativas que motivaram seu desenvolvimento.

No capitulo 2, referente a revisdo da literatura, serdo abordadas questdes
referentes a seguranca estrutural. Além disso, sera feita a introducdo a algumas
técnicas estatisticas para andalise de fenébmenos aleatérios e serdo analisados
alguns modelos probabilisticos relevantes para a analise de confiabilidade. Ser&o
tratados alguns tpicos da Teoria da Confiabilidade, de Concreto Armado, e sera
feita uma breve explanacdo sobre o Método da Rigidez Direta, todos conceitos
necessarios para a realizacédo do presente trabalho.

Por conseguinte, no capitulo 3 o software é apresentado, sendo detalhados
seu funcionamento e seu processo de implementacéo.

Por fim, o capitulo 4 apresenta resultados obtidos a partir do software
através de exemplos, também sdo comparados a precisdo dos resultados com o
tempo de processamento necessario para obté-los.

A concluséo do trabalho € feita no capitulo 5.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é o0 desenvolvimento de modelo
computacional para a determinacdo de esfor¢cos internos solicitantes e analise de
confiabilidade de vigas de concreto armado.

Buscando atingir esta meta, o projeto foi dividido em objetivos especificos:
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e Desenvolvimento de uma funcdo que determine a
resisténcia de calculo, a flexdo e cisalhamento, de uma viga de
concreto armado a partir da entrada de dados pelo usuario, segundo
recomendacdes na NBR 6118/2008;

e Desenvolvimento de funcBes que determinem o momento
fletor e o esforgo cortante em um elemento de barra horizontal, dado
seu carregamento, através do método da rigidez direta, bem como a
identificacdo dos pontos onde cada esforco interno € maximo;

e Andlise estatistica das resisténcias e esfor¢cos internos
encontrados através de simulaces de Monte Carlo;

e Determinagdo da probabilidade de falha direta da
estrutura e de seu indice de confiabilidade (B);

e Ambientacdo gréfica das funcdes e rotinas criadas,
visando a criagdo de uma interface amigavel e didatica.

1.2 JUSTIFICATIVA

Como coloca Ellingwood (2000), as demandas no sistema da construcao
civil sdo altamente variaveis, sendo que as falhas, de maneira geral, sdo bastante
visiveis e costumam trazer consigo consequéncias severas. Nesse contexto, 0s
estudos no campo da confiabilidade tem sua razdo de existir, na busca de um
tratamento mais preciso e real das condicdes de estabilidade de elementos
estruturais, frente aos variados cenarios de solicitagdo a que tais elementos podem
ser submetidos. Além disso, estruturas mais seguras do que o suficiente podem ser
otimizadas, mantendo-se assim seguras, porém com menor gasto de material.

Os cursos de graduacdo em engenharia civil no Brasil ndo costumam
abordar em seus programas disciplinas sobre confiabilidade estrutural, ainda que o
tema seja tdo importante. Sendo assim, se faz relevante o desenvolvimento de
utilitarios didaticos que introduzam o tema ao futuro projetista de estruturas, e 0

instigue aprofundar seu conhecimento na area.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, sera feita uma abordagem sobre seguranca estrutural e
alguns de seus principais conceitos. Serdo também introduzidas as principais
ferramentas estatisticas para analise probabilistica de variaveis aleatorias,
essenciais ao desenvolvimento da teoria de confiabilidade estrutural. Serdo também
explorados alguns topicos referentes a esta teoria, procurando elucidar os métodos
computacionais mais comumente empregados na analise da seguranca estrutural.
Sera feita também uma breve revisdo sobre a teoria aplicada a solucéo de estruturas

de concreto armado e sobre o método da rigidez direta.

2.1 DESEMPENHO E SEGURANCA ESTRUTURAL

De acordo com Kriger (2008), o assunto confiabilidade estrutural é
relativamente recente e possui ainda poucas publicacdes em determinadas areas
especificas. Em contrapartida, a bibliografia acerca do desempenho estrutural
apresenta diversas maneiras para realizar a andlise de estruturas, seja em termos
de deterioracdo dos materiais, estimacfes da vida util, realizacdes de ensaios, entre

outros.

2.1.1 Definicdes

Uma definicdo sucinta para “desempenho estrutural” é dada por Souza e
Ripper (1998), que conceituam como o comportamento de cada elemento ou
estrutura, ao longo de sua vida util. Para se identificar a vida util de uma estrutura ou
elemento é necessario definir qual o limite da deterioragdo aceitavel, ou seja, seu
desempenho minimo. Os autores finalizam comentando que o desempenho
estrutural é dependente ndo somente dos agentes de deterioracéo, da qualidade das
metodologias e dos materiais empregados nas fases de planejamento, mas também
do processo executivo e da posterior utilizacdo da edificacao.

Kriiger (2008) define desempenho estrutural como a capacidade de uma
estrutura apresentar resisténcia ou capacidade de suporte superior as solicitagcdes

atuantes em si ao longo da vida util do sistema. Além disso, 0 autor expressa sua
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concepgao sobre a confiabilidade em engenharia como sendo a “probabilidade de
ocorréncia do desempenho satisfatério”. Ao falar sobre obten¢cdo de desempenho
satisfatorio, remete-se basicamente a ideia de atendimento ou ndo a requisitos
essenciais pré-estabelecidos em uma estrutura.

Em adi¢c&o, como ja mencionado, a confiabilidade esta fortemente ligada ao
quesito seguranca. E no Ambito da verificacido desta que Mohamed (1996) define a
confiabilidade estrutural como sendo a probabilidade de sobrevivéncia de um
componente ou sistema estrutural, desde que utilizado de acordo com as
especificacdes do projeto.

De maneira anéloga, a confiabilidade requerida pode ser entendida como a
probabilidade maxima de ruina aceita em um dado periodo de tempo. Tal condicédo
extrema relaciona-se a um estado limite particular (fronteira entre o dominio seguro
e de falha) ou colapso global da estrutura (JCSS,1996).

Rostam (1992) versa sobre as responsabilidades de cada participante direto
de uma estrutura no que diz respeito a garantia do desempenho. Em uma primeira
etapa, de planejamento, atribui-se ao proprietario a funcdo de definir as
necessidades e possiveis demandas. Ao projetista cabe o projeto em si e a sugestéo
das propostas de controle de qualidade. Tais indicacbes devem ser seguidas, numa
terceira etapa, pelo construtor no ato da execucdo. Finalmente, o usuério € a figura

responsavel pela manutencao da estrutura ao longo de toda sua vida Uutil.

2.1.2 Desempenho Estrutural

7

A andlise do desempenho estrutural € justificada, principalmente, por
possibilitar ao avaliador tomar uma decisdo adequada sobre a necessidade de
intervencdo de edificagfes. Para tal andlise, Moreira (2002) afirma ser necessario
considerar as alteragfes nas caracteristicas dos materiais e a influéncia da presenca
de danos estruturais no sistema analisado. Com relacéo as formas de investigacao
estrutural, o autor complementa que a analise de estruturas existentes tem sido feita,
de modo geral, por meio de inspecdes visuais e ensaios amostrais para a avaliagao
dos materiais.

Metodologias para a realizacdo de tais inspecbes e ensaios vém sendo

desenvolvidas no decorrer dos ultimos anos. Através de seu agrupamento e
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posterior categorizacdo, observa-se a existéncia de cinco tipologias de métodos em
funcdo do resultado fornecido pela andlise realizada. A seguir é comentada cada
tipologia, seguida de um exemplo de estudo realizado baseado na mesma.
e Métodos que fornecem apenas informagdes de cadastramento geométrico e
de patologias:

No trabalho de ICOMOS (2001), o estudo de falhas estruturais comeca pelo
mapeamento de danos visiveis. A observacdo direta da estrutura é uma fase
essencial do estudo, geralmente feita por uma equipe qualificada, a fim de fornecer
uma compreensdo inicial da estrutura e de dar uma direcdo apropriada as
investigacdes subsequentes.

Entre os objetivos principais desta observacéao estao:

I- Identificar deterioracdo e danos;

lI- Determinar se os fenGmenos estéo estabilizados ou néo;

IlI- Decidir se ha riscos imediatos e medidas urgentes a serem tomadas;

IV- Descobrir se 0 meio ambiente € danoso ao edificio.

e Meétodos que fornecem indices indicativos dos graus de danos:

Ribeiro (2007) versa sobre um indice que reflete o estado geral de
conservagcao para qualquer obra de arte. Trata-se do chamado SCMI, (Structures
Condition Marking index) estabelecido pela especificagdo “The Structures Condition
Marquing index Handbook, 2001”. O indice pode ser aplicado a todas as obras
sujeitas a inspecdes detalhadas. Através do SCMI uma obra de arte pode ser
classificada numa escala que varia entre 0 e 100, sendo que o valor maximo de 100
corresponde a uma estrutura em perfeitas condigdes.

e Meétodos que apresentam estimativas de vida util:

Em seus estudos, Gomes e Awruch (2000) procedem a anadlise da
confiabilidade de estruturas de concreto armado, incluindo o efeito da corros&o. E
obtida uma curva descrevendo a probabilidade de falha com o tempo, considerando
0s conceitos de carbonatacao e corroséo por cloretos (baseado na Lei de Fick).

e Métodos baseados em ensaios de desempenho:

Em “Avaliacdo de Desempenho Estrutural de Ponte com Base nos Testes
Dinamicos e Calibrados por Modelos Numéricos”, Almeida e Penner (2002) apud
Moreira (2002) baseiam-se na analise do desempenho da estrutura por meio da
medicdo e controle dos efeitos causados pela aplicacdo de acdes externas de

natureza e intensidade previamente definidas. Vale ressaltar que estes métodos
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baseados em ensaios de desempenho, de modo geral, apresentam um custo
elevado comparados aos demais métodos.
e Meétodos que avaliam a confiabilidade da estrutura:

Esses métodos compBe o escopo do presente trabalho e serdo abordados
com maior minucia no decorrer. Em resumo, também basear-se-a4o em parametros
que considerem as condi¢cdes reais do elemento estrutural, porém buscando um
resultado de ordem probabilistica que represente, com satisfatéria precisdo, o
estado de confiabilidade em que se encontra a estrutura. Esse tipo de analise pode
ser realizado em estruturas pré-existentes ou em fase de projeto (MOREIRA, 2002).

2.1.3 Confiabilidade

Héa duas décadas ja se buscava conceber estruturas cujo desempenho fosse
otimizado através da aplicacdo dos conceitos de confiabilidade. Como salienta
Breitschaft et al (1992), de acordo com os critérios do Eurocode as estruturas
deverdo ser projetadas, construidas e mantidas de modo que, com adequados graus
de confiabilidade:

e Tenham desempenho adequado sobre todas as acdes esperadas;

e Considerem todas as acdes e outras influéncias que possam ocorrer durante
a execucgao e uso;

e Tenham adequada durabilidade em relagcédo aos custos de manutencéo;

e Apresentem danos nao proporcionais para causas excepcionais.

Com a evolucdo da tecnologia, da ciéncia e da dinamicidade no acesso a
informacao, foi possivel ao homem obter um maior controle sobre a segurancga de
suas obras, seja em termos de monitoramento das ac¢bes, seja no emprego de
materiais cada vez mais apropriados a anseios especificos. O crescente
aprimoramento dos materiais estruturais faz com que as estruturas trabalhem cada
vez mais proximas de seus limites. Atrelado a esse quadro, ainda nao existem
normas que abordam o projeto e/ou verificacdo estrutural em termos totalmente
probabilisticos, impossibilitando o conhecimento das probabilidades de falha das
estruturas. Buscando solucionar esses inconvenientes, a Teoria da Confiabilidade
Estrutural &€ empregada com o objetivo de diminuir as incertezas da avaliagdo da
seguranca estrutural (NOGUEIRA, 2005).
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As instrugbes normativas brasileiras utilizam-se dos coeficientes parciais de
seguranca para a determinacdo da capacidade de carga. Sob a otica de Kriger
(2008), esse tipo de abordagem tradicional simplifica o problema ao considerar 0s
parametros de maneira deterministica e desconsiderar sua variabilidade, incorrendo
em erros ao desprezar seu tratamento probabilistico. Afirma ainda que os
coeficientes de seguranca sdo geralmente baseados em experiéncias anteriores,
porém nao garantem seguranca ou desempenho satisfatorio de forma absoluta.

De maneira analoga, Soares e Venturini (2001) tratam “anadlise
deterministica” como fungdes de estado limite, que se baseiam em conhecimentos
de sistemas. Complementam ainda que na analise deterministica é possivel verificar
se a estrutura € segura, porém nao em termos quantificaveis. Diferentemente, na
analise probabilistica a resposta do problema pertence a um dominio de falha ou de
seguranca, permitindo a quantificacdo da distancia do limite da estrutura.

Ao pesquisar a bibliografia referente ao assunto confiabilidade, um parecer é
convergente entre grande parte dos autores: na forma tradicional como sé&o
realizadas nossas estruturas, ha uma caréncia do conhecimento de seu nivel de
segurancga. Nessa linha de raciocinio, Real e Campos Filho (2001) analisaram a
determinacdo do indice de confiabilidade de vigas e pilares dimensionados de
acordo com a NBR 6118/2008. Os resultados mostraram que o uso de coeficientes
parciais pode levar elementos estruturais a diferentes niveis de confiabilidade, além
de uma interpretacdo equivocada, uma vez que ndo se define a situacdo real da
estrutura. Neste estudo, por exemplo, foram obtidas para vigas e pilares
probabilidades de ocorréncia de falha da ordem de 10™® e 108, respectivamente.

A partir disto, fica evidente que diferentes elementos estruturais devem ser
dimensionados de acordo com sua importancia relativa a seguranca global da
estrutura. Do mesmo modo, podem-se extrapolar os resultados e concluir que
adequados graus de confiabilidade devem estar intrinsecamente ligados a
destinagao da estrutura. Ou seja, estruturas com usos diferentes devem considerar a
utilizacdo de niveis de confiabilidade adequados a gravidade da ocorréncia de
falhas.

Segundo Soares e Venturini (2001), usualmente ha dois aspectos principais
a se considerar em um projeto adequado em engenharia. O primeiro deles € o
modelo mecanico, o qual deve ser escolhido de tal forma que represente o mais

fielmente possivel o comportamento atual da estrutura. Ja o segundo € o modelo de
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confiabilidade, devendo ser escolhido para estimar precisamente as probabilidades
de falha. Além disso, através deste ultimo modelo, torna-se possivel a determinacao
dos estados limites mais criticos para uma determinada estrutura em funcdo de suas
condicbes de carregamento, elementos constituintes e propriedades de resisténcia.

O trabalho de Soares e Venturini (2001) apresenta os conceitos basicos da
Teoria de Confiabilidade aplicada a engenharia de estruturas, considerada como
uma simples transformacédo da experiéncia adquirida durante o desenvolvimento da
humanidade em modelos matematicos.

Notavelmente, os trabalhos envolvendo a analise de confiabilidade em
estruturas de concreto armado utilizam, em sua grande maioria, o indice de
confiabilidade B como resposta final da analise. Esse indice, disseminado em 1969
por Cornell (SOARES E VENTURINI, 2001), é abordado com maior clareza na secao
2.3, onde sdo apresentados os métodos probabilisticos para tratamento e simulagéo

dos dados envolvidos nos problemas de confiabilidade estrutural.

2.1.4Riscos, Incertezas e Aleatoriedade em Problemas Estruturais

Muitos autores trazem definicdes préprias para o que entendem por “risco”
no campo da engenharia. Em geral, conceituam risco como o produto da
probabilidade de acontecimento indesejado por algo relacionado a ocorréncia da
falha. Hartford e Baecher (2004) apud Kriger (2008) definem risco como o valor
esperado de um resultado adverso: Risco = Probabilidade x Consequéncias.

Verzenhassi (2008), em seu estudo “Otimizagao de risco estrutural baseada
em confiabilidade”, analisa o risco sob uma o6tica de custos associados, entendendo
risco como o produto de um custo de falha pela probabilidade de que esta falha
aconteca.

Soares e Venturini (2001) comentam a afirmacdo presente na norma
Norueguesa (NS5814) que conceitua risco como uma lista de consequéncias e suas
probabilidades.

Ao optar-se por observar fenbmenos estruturais do ponto de vista da
confiabilidade, analises de informagBes estatisticas e probabilisticas sé&o
necessariamente incorporadas ao problema, surgindo assim a no¢éo de incerteza.

As incertezas em um sistema podem ser de origem quantitativa (ou nao

cognitivas) ou qualitativa (cognitivas). As incertezas quantitativas podem
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surgir de diversas fontes, tais como: aleatoriedade do fendmeno fisico,
incerteza estatistica devido a insuficiéncia ou inadequacdo dos dados
observados e incerteza no modelo escolhido para representar o fendbmeno

em estudo.

As incertezas qualitativas surgem em funcdo de fatores dificeis de
guantificar, tais como a definicAo dos parametros relevantes no
desempenho, qualidade, deterioracdo dos materiais, experiéncia e
habilidade dos operarios e engenheiros, impactos ambientais dos projetos,
condicdes de estruturas existentes, fatores humanos e outras definicbes das

inter-relacbes entre os parametros (KRUGER, 2008, p. 19).

Tratando das imprecisdes das previsfes e estimativas dos fenbmenos do
mundo real, muitas vezes causadas por um desconhecimento ou inadequacao dos
modelos utilizados, Ang e Tang (2007) trazem uma classificagcdo similar. Separando
as incertezas em aleatorias e epistémicas, aquelas estdo relacionadas a origem
guantitativa e estas ao conhecimento cientifico do fenébmeno de estudo.

E possivel ainda a divisdo das incertezas em mais de dois tipos. Bulleit
(2008) divide as incertezas nos cinco tipos a seguir, nos quais se acredita que 0s
exemplos mais importantes sejam contemplados:

1. Tempo: incerteza na previséo do futuro ou passado;

Limites Estatisticos: dificuldade na obtencao de dados suficientes;

3. Limites do modelo: simplificacdo de alguns aspectos da estrutura em
funcdo do modelo estrutural adotado;

4. Aleatoriedade: dificuldade de determinacdo de algumas propriedades
aleatdrias (por ex., modulo de elasticidade, resisténcias do concreto),
visto que seus valores podem variar em uma determinada faixa;

5. Erros humanos: No caso de projetos de engenharia a condicdo de

haver erros grosseiros ndo é admitida.

2.1.5Trabalhos Realizados na Area de Confiabilidade de Estruturas

Na busca por fontes variadas acerca do tema ‘confiabilidade estrutural’ — a
fim de estabelecer uma base tedrica para o desenvolvimento do presente estudo —
destacam-se alguns trabalhos devido a forma como encaram e desdobram o
assunto, a maneira como procedem ao tratamento dos dados estatisticos, bem

como aos modelos probabilisticos adotados.
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Segundo Moreira (2002) as primeiras formulagdes mateméaticas do problema
da seguranca estrutural sdo atribuidas a Mayer em 1926, Wierzbicki em 1936 e
Streletzki em 1947. Apdés tais estudos, tomou-se consciéncia de que nenhuma
estrutura € absolutamente segura, isto €, possui probabilidade de falha nula.

Nogueira e Venturini (2009) realizaram um estudo que muito se aproxima da
ideia deste trabalho, a diferenca que estudaram também a otimizacao estrutural. Os
autores apresentam um modelo de otimizacdo baseada em confiabilidade com
aplicacdo ao dimensionamento de vigas em concreto armado. Buscaram aliar a
economia com a seguranca necessaria, cujo modelo de minimizacdo envolvia
restricdes mecanicas e de confiabilidade. Os resultados mostraram que o modelo
adotado, de fato, otimiza o dimensionamento em relacdo ao dimensionamento
padrdo. Foi obtido um tempo de processamento de 8 minutos para um tratamento
nao linear dos materiais contra pouco mais de 1 segundo quando considerado
modelo linear.

Araujo (2001) apresenta uma abordagem via elementos finitos para a analise
probabilistica de pilares de concreto armado. As propriedades do concreto séo
representadas como campos estocasticos Gaussianos homogéneos. A tensdo de
escoamento do aco, a localizagdo das armaduras, as dimensdes da secao
transversal do pilar e a carga axial sdo consideradas como variaveis aleatorias. Para
a obtencdo dos valores esperados e dos desvios padrdes da carga de ruptura o
método de Monte Carlo € utilizado, sendo a seguranca estrutural avaliada através do
indice de confiabilidade. Verificou-se que, considerando as variacbes espaciais das
propriedades do concreto, a ruptura pode ocorrer em qualquer secao transversal ao
longo do comprimento do pilar. Os procedimentos que consideram as propriedades
do concreto como simples variaveis aleatdrias ndo sdo satisfatorios para uma
analise de confiabilidade, pois predeterminam a secéo onde a ruptura ir4 ocorrer.

Gomes (2001) busca avaliar a influéncia das incertezas na verificagdo do
comportamento  estrutural, objetivando uma melhor representacdo das
caracteristicas do sistema e uma quantificacdo do significado destas incertezas no
projeto. O autor compara os principais modelos probabilisticos utilizados em
problemas de confiabilidade, tais como FORM, Simulacdo de Monte Carlo (MC) e
simulagédo de Monte Carlo com amostragem por importancia Adaptativa (MCIS), e os
métodos aproximados da superficie de resposta (RS) e de Redes Neurais Artificiais

(ANN). Como conclusdo, Gomes afirma que o método da simulacdo de Monte Carlo
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é viavel em termos de CPU apenas em problemas com muito poucas variaveis e
valores do indice de confiabilidade n&o superiores a 5.

Bernardo (1999) determina, via simulacdo Monte Carlo, os indices de
confiabilidade para estruturas em grelhas de concreto armado em relacdo aos
estados limites ultimo e de utilizacdo. Conclui que o coeficiente parcial de seguranca
deve ser determinado individualmente para cada sistema estrutural, considerando as
cargas, as propriedades dos materiais, os dados geométricos e as incertezas do
modelo.

Kriiger (2008) estendeu os conceitos de confiabilidade para analisar
barragens de concreto, cuja quantidade de estudos publicados referente a andlise
por vias probabilisticas ainda é bastante reduzida. O autor objetivou em seu estudo
desenvolver uma metodologia para a analise de confiabilidade estrutural de
barragens de concreto comparando-a com o0s procedimentos deterministicos
normalmente utilizados nas andlises de estabilidade, além de elaborar programas
computacionais genéricos para o calculo da probabilidade de falha, ponto de projeto,
etc., em situacbes semelhantes de barragens de concreto a gravidade. Foram
desenvolvidas equacdes de estado limite para os varios modos de falha analisados
em barragens de concreto a gravidade: flutuacdo, tombamento, deslizamento e
tensdes normais. Utilizou-se os métodos FORM, SORM e, para fins de comparacéo,
simulacdes pelo método de Monte Carlo.

Lopez et al. (2011) propde um critério para avaliar a confiabilidade estrutural
segundo uma expressdo matematica que considera o acumulo de danos
ocasionados por terremotos em um intervalo de tempo. Tal expressao leva em
conta, simultaneamente, a variacdo no tempo da capacidade estrutural e a demanda
sismica para uma dada intensidade. Considera-se na formulacdo incertezas
epistémicas associadas a capacidade e demanda, assim como a aleatoriedade dos
eventos sismicos e da resposta estrutural. A confiabilidade se expressa em termos
do numero esperado de falhas ao término de um intervalo de tempo, correspondente
a diferentes estados limites. A abordagem é exemplificada pela analise de um
edificio de 10 pavimentos, com caracteristicas semelhantes ao local onde se
encontra o Ministério das Comunicacgdes e Transportes da Cidade do México.

Biondini et al. (2006) realiza um estudo de confiabilidade levando em
consideracdo a degradacao das estruturas de concreto. Em seu estudo, para a

previsao probabilistica da vida util estrutural e para o planejamento da manutencao
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de estruturas de concreto sob deterioracdo, a formulacdo proposta é baseada em
uma metodologia que utiliza algoritmos evolutivos e processos de difusdo quimica
para a estimativa do desempenho de estruturas sob ataques de agentes agressivos
externos.

Apos a abordagem dos principais trabalhos realizados na area de analise da
confiabilidade estrutural, o presente trabalho prossegue com a fundamentacgéo
estatistica necessaria para o calculo probabilistico do indice de confiabilidade de

vigas de concreto armado.

2.2 ANALISE DE ESTRUTURAS

Para se analisar uma estrutura, € necessario classificar o problema quanto a
sua geometria, ao modelo do material constituinte da estrutura analisada, e das
solicitacbes a que ela serda submetida. Para a andlise estrutural assistida por
computador, o método dos elementos finitos e a formulacdo do método da rigidez
direta mostram elevada importancia (AZEVEDO 2003). Para o caso do método dos
deslocamentos, e consequentemente o método da rigidez direta, é interessante
definir para cada estrutura um campo de forcas em equilibrio, ou um sistema de
forcas em que solicitacOes externas e reacdes de apoio, juntamente com os esfor¢os
internos existentes satisfacam todas as condi¢des de equilibrio da estrutura. Define-
se também uma configuracdo de deslocamentos compativeis, ou uma forma
deformada da estrutura tal que os deslocamentos externos e as deformacbes

internas satisfacam as condi¢cdes de compatibilidade da estrutura (MARTHA 1993).

2.2.1 Anélise Estéatica ou Dinamica

As acdes que atuam sobre diferentes tipos de estruturas sdo em sua maioria
dindmicas, devendo ser consideradas as forcas de inércia a que cada parte da
estrutura fica sujeita. Em muitas situacfes, porém, as acdes sdo aplicadas de modo
suficientemente lento, de modo que as forcas inerciais e aceleracdes de seus
componentes sao despreziveis, analisando-se assim a estrutura estaticamente.
(AZEVEDO 2003). No presente trabalho, as estruturas serdo analisadas sempre de

maneira estatica.
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2.2.2 Andlise Linear ou Nao Linear

Ao receber carga, qualquer estrutura real, de rigidez nédo infinita, sofre
deformacfes. ApOs se deformar, sua configuracdo sera diferente daquela em seu
estado indeformado, e, portanto, a distribuicdo dos esfor¢cos pode ser outra que nao
aguela definida para a estrutura indeformada submetida ao mesmo carregamento.
Se esta hipotese for considerada, a analise da estrutura € considerada néo linear do
ponto de vista da geometria. Em muitos casos, porém, as deformacfes causadas
sdo tdo pequenas com relacao as dimensdes dos componentes da estrutura que se
admite que ndo ha influéncia da modificacdo da sua geometria na distribuicdo dos
esforcos internos. Outra consideracdo frequente € que o material ou materiais
constituintes da estrutura trabalham com uma relacdo linear entre suas tensdes e
deformacfes, que € bastante razoavel quando as deformacdes sdo suficientemente
pequenas (AZEVEDO 2003). No presente trabalho, as estruturas serdo sempre
analisadas linearmente, quer do ponto de vista da geometria ou do material, salvo

simplificacGes sobre as resisténcias dos materiais sugeridas pela NBR 6118/2008.

2.2.3Método das Forcas

Também conhecido como método da compatibilidade ou método da
flexibilidade. Neste método, determina-se entre as configuracdes de carregamentos
e esforcos que satisfazem as condicdes de equilibrio, quais satisfazem também as
condicbes de compatibilidade de deslocamentos. As incognitas do problema séo

forcas e momentos, e suas equacdes finais sédo de compatibilidade (MARTHA 1993).

2.2.4Método dos Deslocamentos

Também conhecido como método do equilibrio ou método da rigidez. Neste
método, determina-se o conjunto de configuracdes deformadas que satisfazem
condicbes de compatibilidade, obtendo-se assim a estrutura em equilibrio. As
incognitas do problema sdo deslocamentos, inclusive rotacbes, e suas equacdes

finais s@o de equilibrio. Este é o método que melhor se aplica quando da utilizacdo
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de computadores (MARTHA 1993), e por isso ser4d o método utilizado e abordado

mais profundamente no presente trabalho.
2.2.4.1Deslocamentos

Ao definir-se um ponto no espaco que pertence a um corpo, este sujeito a
deslocamentos e deformagbes, pode-se associar a este ponto seis graus de
liberdade, sendo trés deslocamentos translacionais e trés rotagbes (AZEVEDO
2003). Ao agrupamento destes seis deslocamentos em um mesmo vetor da se o
nome de deslocamentos generalizados, gerando-se assim o vetor dos
deslocamentos utilizado no método da rigidez direta. Ndo necessariamente todas as
posicdes deste vetor serdo relevantes para a andlise de alguns casos. Para a
implementacdo da analise de elementos finitos de quadro plano, por exemplo,
interessam apenas dois deslocamentos e uma rotacdo por n6 (MARTHA 1993). Um

exemplo de elemento finito de quadro plano € ilustrado pela Figura 1.:

Tw1
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Figura 1 — Elemento finito de pértico plano
Fonte: Abdalla 2006
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2.2.4.2Forcas

Ao se utilizar o termo “forgas”, se esta referindo neste trabalho tanto a forgas
quanto a momentos. As forcas que atuam em um dado no6 sdo agrupadas num vetor
de forcas, com uma posicdo sendo correspondente a cada grau de liberdade. As
forcas assim encontradas podem ser forcas diretamente aplicadas no ponto ou
forgas nodais equivalentes, facilmente obtidas em diversas tabelas na literatura para
0 caso de elementos de barra (AZEVEDO 2003).
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2.2.4.3Representacdo dos carregamentos como cargas nodais

As equacOes obtidas a partir da formulacdo do método da rigidez direta séo
equacdes de equilibrio dos nds da estrutura. Desse modo, € necessario que toda
informagéo que influencia a estrutura esteja resumida em uma linguagem que faca
mencao a apenas seus nos, uma vez que analisar o equilibrio de apenas o né
desconsidera as cargas aplicadas ao longo das barras fora dos nos. Para estudar
estes carregamentos nao nodais, utiliza-se o conceito de forcas nodais equivalentes
(MARTHA 1993). A estrutura serd entdo analisada para as cargas nodais
combinadas, compostas pela soma das cargas aplicadas nos nés com as cargas
nodais equivalentes. As forcas nodais equivalentes devem manter os deslocamentos
na barra conforme eles ocorrem com as cargas quando aplicadas normalmente ao
longo das barras. Do principio da superposi¢cédo dos efeitos, tem-se que as reacdes
de engaste perfeito com o sinal contrario fazem o papel das forcas nodais

equivalentes, segundo Martha (1993).

2.2.4.4Matrizes de rigidez

As matrizes de rigidez estabelecem relagcbes entre as forcas e os
deslocamentos na estrutura, segundo a Equacéo (1):

{F} = [K|{d} + {F¢%} onde: (1)

{F} = Vetor de acdes locais aplicadas diretamente nos nés.

[K] = Matriz de rigidez global da estrutura.

{d} =Vetor de deslocamentos nodais.

{Fe1} = Vetor de acdes locais de engastamento perfeito nas extremidades
do elemento (cargas nodais equivalentes).

Sendo D o vetor dos deslocamentos, F um vetor no qual estdo agrupadas as
forcas aplicadas na estrutura, e K a matriz de rigidez global da estrutura. Cada termo
Kij da matriz representa a “Forgca que deve ser aplicada na direcdo i para
estabelecer o equilibrio da estrutura quando Dj = 1 e os outros Dn = 0 (MARTHA
1993). O teorema de Maxwell implica na reciprocidade das acfes e deslocamentos,

e resulta na simetria da matriz de rigidez, o que pode facilitar a analise em alguns
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casos (GHALI E NEVILLE, 1972). Este sistema inclui os deslocamentos nos apoios
nas direcdes restritas, que sao nulos, e as respectivas reacoes de apoio.

O problema pode ser descrito em termos de coordenadas globais ou gerais,
gue expressa as coordenadas de todos os nds da estrutura, a ser utilizado para
definir a posi¢éo das barras, ou em coordenadas locais, em geral, para elementos
de barra, definido por trés eixos, sendo um deles o eixo da barra, e os outros dois
eixos principais centrais de inércia de sua sec¢ao transversal (AZEVEDO 2003). A
descricdo de uma situacdo pode ser transformada de um para outro sistema de
coordenadas com a aplicacdo de uma matriz de transformacdo, com valores de
sSenos e cossenos pertinentes para realizar a conversao matricial. Conforme
detalhado em 3.3, o problema abordado nesta versdo do Beta Tool dispensa a

utilizacao de matrizes de transformacéao.

2.3 CONCEITOS ESTATISTICOS

Técnicas estatisticas sdo especialmente utilizadas para nos ajudar a
entender a variabilidade que esté intrinsecamente ligada a maioria dos problemas de
engenharia. Com base nisto, os subcapitulos a seguir expdem as principais

ferramentas relevantes para o presente trabalho.

2.3.1Variaveis Aleatdrias e Distribuicdes de Probabilidade

Segundo Morettin (1999), o fenbmeno da variabilidade pode ser definido
como a propriedade de um sistema ou modelo, mesmo em condicbes normais de
experimentacdo, apresentar resultados distintos ao longo de sucessivas
observacdes, ndo permitindo a previsao de resultados futuros com absoluta certeza.
Para explicar esta propriedade, adota-se um modelo matematico probabilistico. A fim
de melhor entender este modelo, é necessario anteriormente introduzir alguns

conceitos:
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2.3.2 Experimento Aleatorio

Segundo Morettin (1999), experimentos aleatdrios sdo experimentos que,
muito embora sejam repetidos indefinidamente sob as mesmas condicdes,
apresentam diferentes resultados. Tais resultados sdo impossiveis de serem
adivinhados “a priori”, porém possuem a particularidade de permitirem a descricao
de todos os seus possiveis resultados por meio de probabilidades.

Além disso, experimentos aleatorios apresentam regularidade, ou seja, apos
serem realizados inUmeras vezes, apresentam uma estabilidade da fracéo
(frequéncia relativa), em que “n” € o numero de repeticbes e “r’ é o numero de
sucessos de um particular resultado estabelecido antes da realizacdo do

experimento.

2.3.3Variaveis Aleatoérias

Variaveis aleatérias sao variaveis numéricas, cujos valores medidos podem
variar de uma réplica para outra durante a realizacdo de experimentos aleatorios.

Sao divididas em variaveis aleatérias discretas e continuas, sendo que a
primeira classe representa aquelas cuja medida é fracionada e limitada a pontos
discretos na linha real, enquanto a segunda pode assumir qualquer valor em
determinado intervalo da reta real (MORETTIN, 1999).

2.3.4Espaco Amostral e Evento

Fonseca e Martins (1996) Define espaco amostral (S) como sendo o
conjunto de todos os possiveis resultados de um experimento aleatério E realizado.
Ja evento (Ev) é um conjunto de resultados do experimento, sendo, portanto,

um subconjunto de S.

2.3.5Probabilidade: Propriedades

Dado um experimento aleatdrio E e seu espaco amostral S, utiliza-se a

probabilidade para quantificar a chance que um resultado tem de estar associado a
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um determinado evento Ev — denotada por P(Ev). Para isso, tal probabilidade deve
satisfazer trés axiomas (FONSECA E MARTINS, 1996):
. 0<P(Ev)=<1
Il. P(S)=1
lll. Se Ev; e Ev, forem mutuamente excludentes, (Evi N Ev, = ®), entdo
P(Evi U Ev,) = P(Evy) + P(EVy)

O primeiro axioma € tido como a probabilidade de um evento ocorrer e
implica que probabilidade ndo pode ser negativa. JA o segundo, define que o valor
maximo para uma probabilidade é 1, visto que um experimento aleatdrio sempre
exibira resultados contidos em seu espaco amostral. Por fim, o terceiro axioma

estabelece a probabilidade de ocorréncia de eventos mutuamente excludentes.

2.3.6 Variaveis Aleatérias Continuas

Para cada tipo de variavel aleatdria h4 modelos que melhor representam a
descricdo da distribuicdo de probabilidades. Portanto, é necessario definir
primeiramente qual o tipo de variaveis aleatérias que serdo estudadas.

Observando o comportamento das principais variaveis que serdo analisadas
ao longo deste trabalho (varidveis de resisténcia e solicitacdo), pode-se defini-las
como variaveis aleatoérias continuas com base em Montgomery, Runger e Hubele
(2004), pois seu contradominio é geralmente um intervalo de valores ou uma

colecdo de intervalos.

2.3.7 Distribuicdo de Frequéncias

Conforme afirmam Fonseca e Martins (1996), a Estatistica tem como
objetivo encontrar leis de comportamento para qualquer conjunto de amostras, por
meio da sintetizacdo dos dados numeéricos sob a forma de tabelas, graficos e
funcdes.

Deste modo, a distribuicdo de frequéncias corresponde a uma maneira
pratica de representar o numero de vezes que um dado bruto (ou elemento) aparece
na amostra com relagdo ao numero total de dados obtidos. Estes dados, por sua

vez, podem ser organizados segundo intervalos numéricos, definidos como classes.
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Tabela 1 - Distribuicdo de frequéncias de variaveis aleatorias

(a) Variavel discreta (b) Variavel continua
o
N I(:;lil)has Freq. (Fi) Classe Freq. (Fi)
21 5 [40; 45) 12
22 4 [45; 50) 30
23 8 [50; 55) 35
24 6 [55; 60) 29
25 2 [60; 65) 10
26 1 [65; 70) 3
z 26 z 119

(@) (b)
Fonte: Adaptada de Fonseca e Martins (1996).

2.3.8NUmero e Limite das Classes

Para o célculo do nimero de classes (K) ndo ha uma féormula exata. Porém,
uma regra pratica se destaca por sua simplicidade (FONSECA E MARTINS, 1996):

K =5 paran <25 e K = +n para n > 25, sendo n o nimero de elementos da
amostra.

Sendo assim, o limite das classes (Lc) corresponde a:

Lc = (Wimax — Vmin)/K oNde: (2)

Vmax= Valor maximo da amostra,

Umin = Valor minimo da amostra;

K = nimero de classes da amostra.

2.3.9 Amplitude Total (A) e Amplitude das Classes (h)

Amplitude total € a diferenga entre o maior e o menor valor observado. Ou
seja, representa a diferencga presente na Equagéao (2): (vmax — vmin) (FONSECA E
MARTINS, 1996).

Ja a amplitude do intervalo de classe é razao da amplitude total de dados (A)
pelo niumero de classes (K).

h~(A/K) 3

Assim como o numero de classes € uma aproximacgao da raiz quadrada do

tamanho da amostra, a amplitude das classes também deve ser arredondada ao
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namero fracionario ou inteiro mais interessante para a montagem da tabela de

distribuicao de frequéncias (ver Tabela 1-b).

2.3.10 Distribuicao de Frequéncia Acumulada

Distribuicdo de frequéncia acumulada é a soma das frequéncias de todos os
valores iguais ou inferiores a um dado limite superior de classe. Sua representacéo
grafica recebe o nome de poligono de frequéncia acumulada (FONSECA E
MARTINS, 1996).

Peoligono de Frequéncia Acumulada

Classe Freq. (Fi)
k45 12
ka0 [ 42
kss [ 77
Feo [ 106
Fes [ 116
E70 119

I 472

|

|

|

' >
b a5 k50 b a5 FED b &5 k7o

Limite das Classes

Figura 2 — Tabela de frequéncias e respectivo poligono de frequéncia acumulada
Fonte: Autoria propria

2.3.11 Funcéo Distribuicdo Acumulada

Fonseca e Martins (1996) descreve a distribuicdo de probabilidade de uma
variavel aleatoria continua através de sua funcdo de distribuicdo acumulada. Esta
funcéo é dada em fungdo de um numero real u e fornece a probabilidade de uma
variavel X apresentar valores iguais ou menores a u.

Fx) = PX<w = [ f(x).dx 4)

para —oo < u < oo,

A funcédo distribuicdo acumulada F(x) pode ainda ser utilizada para
determinar a probabilidade de X estar num intervalo pré-definido, como por exemplo,

entre a e b.



31

Pla<X<b)= [ fG).dx= [ f).dx— [* f(x).dx (5)
A expresséao (6) ilustra ainda a funcéo densidade de probabilidade (f.d.p.),

correspondente a integral contida no centro da igualdade.

b
fodp.=[ f(x).dx (6)
2.3.12 Variaveis Aleatorias Independentes

Variaveis aleatérias estatisticamente independentes s&o aquelas cujas
caracteristicas estatisticas ndo se alteram devido a presenca de outra variavel na
analise. Isto implica que, para duas variaveis aleatorias X e Y, a probabilidade dos
eventos X = x e Y =y ocorrerem permanece inalterada para todo x e todo y
(SPIEGEL, 1978). Deste modo, quaisquer valores obtidos para uma variavel ndo
depende ou influi no valor da outra variavel. Ou seja:

PX=xY=y)=PX=x).P(Y=y) (7)

De um modo geral, a maioria das variaveis envolvidas na analise estrutural
pertence a este grupo. Assim como em Nogueira (2005), neste trabalho as
resisténcias a compressédo do concreto e do aco serédo consideradas como variaveis

aleatorias e independentes.
2.3.13 Funcéo Conjunta de Densidade de Probabilidade de Duas Variaveis

A partir de exposto acima, é possivel fazer uma importante consideracao.
Visto que a probabilidade de uma varidvel aleatéria X apresentar um valor x
pertencente a um intervalo pré-definido [a, b] pode ser calculada por meio de sua
funcdo densidade de probabilidade, pode-se reescrever a Equacéo (7) da seguinte
forma:

Pl@a<X<bY=y)=[ f(x).dx.P(Y =) (8)

Da mesma forma, o processo pode ser repetido para a variavel aleatéria Y

de maneira independente:

P(a<X<b,c<Y<d)=f:fcdf(x,y).dxdy 9)
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A Equacdao (9) recebe o nome de funcdo conjunta de densidade de X e Y e
apresenta as seguintes propriedades (SPIEGEL, 1978):
. flx,y)=0
i. [0 [ fey).dxdy =1
Tal funcdo pode ser representada graficamente através da chamada
superficie de probabilidade, como demonstrado na Figura 3. Esta nada mais € que a
representacao espacial da distribuicdo de frequéncias de X e Y de maneira conjunta,
segundo eixos cartesianos tridimensionais, na qual o eixo z representa a

probabilidade do evento P(a < X < b,c <Y < d).

P (%)
100
90 -
80 -
70+
60 -
50
40-
30
20+
0+

0

Figura 3 — Superficie de probabilidade
Fonte: Adaptada de Castanheira et al. (2004)

2.3.14 Medidas Representativas de Uma Amostra

2.3.141 Média e variancia

Além da sintetizacdo dos dados relativos a observacdo de qualquer
fenbmeno aleatério sob a forma de tabelas e gréficos, outra maneira possivel de
representa-los € através das chamadas medidas de posicdo ou medidas de
tendéncia central (MAGALHAES E LIMA, 2010). Tais medidas fornecem orientaces
acerca da posicao da distribuicdo no eixo x, através de um valor central ao redor do
gual tendem a concentrarem-se os dados.

A principal medida de valor central utilizada & a média, obtida pela divisdo do
somatorio dos valores de todos os elementos de um conjunto pelo nimero total de

elementos deste conjunto, conforme (10):

X1+x++x 1
= —2—"2= =" x; onde: (10)
n n
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Xx; = valor do elemento; e

n = numero total de elementos

Podem ainda ser utilizadas outras medidas de posi¢cdo, tal como média
ponderada, média harménica, mediana e moda.

Apesar de Uteis, tais medidas ndo sdo suficientes para caracterizar uma
amostra. Devido a isso, faz-se necessario o uso das chamadas medidas de
dispersédo para determinar o grau de variabilidade dos valores em torno da média.
Uma das principais medidas de dispersao utilizadas € a variancia, cuja férmula

encontra-se abaixo:

‘= oo Zitaxi —w)? onde: (11)
n = nldmero elementos da amostra

X; = valor do elemento

KLy = média amostral
Para o célculo da variancia populacional, ou seja, da variancia do universo
das amostras, representa-se a variancia por o® e utliza-se o numero total de

amostras n no lugar da corregao (n — 1).

2.3.14.2 Desvio padrao e desvio padréo reduzido

Devido a distor¢cdo dimensional ocasionada pelo célculo da variancia, torna-
se necessaria a definicdo de outra medida de dispersdo. Por exemplo, se a unidade
da variavel for metro (m), a variancia retornara um resultado medido em metro
quadrado (m?), conforme exemplificam Fonseca e Martins (1996). Deste modo,
costuma-se utilizar o valor do desvio padrdo de uma amostra, que € a simples raiz

guadrada da variancia.

$= | B — (12)

Para o desvio padréo populacional utiliza-se a nomenclatura ¢ e o desvio

padrao é dito reduzido quando o conjunto de dados possui valor médio igual a um.
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2.3.14.3 Coeficiente de variacao

O coeficiente de variacdo, por sua vez, mede de forma adimensional a
dispersdo dos dados da variavel aleatoria em torno da média (NOGUEIRA, 2005).
Deste modo, valores baixos indicam uma baixa dispersado dos valores da variavel

aleatdria em torno da média, enquanto que valores altos indicam o contrério.

Ox
cv == (13)

2.3.15 Modelos de Distribuicdo de Probabilidade

Como foi visto no inicio deste capitulo, uma das principais aplicacfes para
as técnicas estatisticas no estudo de qualquer fenébmeno é a formulacdo de modelos
tedricos para o problema analisado.

Para tanto, é essencial o conhecimento das fun¢cbes de distribuicdo
associadas as variaveis de projeto. Porém, existem diversas funcdes de distribuicao,
cabendo ao engenheiro escolher a que julgar ser mais adequada para representar
estatisticamente o universo do problema em analise. Cada uma destas funcbes de
distribuicdo, por conseguinte, integra um modelo probabilistico diferente, com suas
respectivas particularidades.

A seguir serdo apresentados alguns dos principais modelos de distribuicédo
de probabilidade comumente utilizadas no calculo estatistico de estruturas, conforme
estudos realizados por Soares e Venturini (2001). Posteriormente seré realizada a
escolha do modelo mais apropriado para lidar com as variaveis aleatorias analisadas

neste trabalho.

2.3.15.1 Distribuicéo binomial

A distribuicdo Binomial apresenta uma distribuicAo de probabilidade
adequada a experimentos envolvendo variaveis discretas que apresentam apenas
dois resultados: sucesso ou fracasso. Fundamenta-se em trés premissas basicas
(SPIEGEL, 1978):

i.  S&ao realizadas n provas independentes e do mesmo tipo;

ii. Ha apenas dois resultados possiveis por prova: sucesso ou fracasso;
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iii. A probabilidade de sucesso em cada prova € p e a probabilidade de
fracasso como o seu complemento, 1 —p = Q.
Portanto, para o célculo da probabilidade de y sucessos utiliza-se a seguinte

expressao:
n
— Yy 4Nn-y
PO =(}) P (14)
O coeficiente binomial (;l) € empregado em (14) devido ao fato de nédo ser

especificada a ordem em que devem ocorrer 0S y sucessos. Logo,

n _ y _ n!
(y) = = S (15)

O nome da distribuicdo decorre justamente do fato de que a expresséo (14)
representa o termo de grau y em p no desenvolvimento do Bindbmio de Newton
(g —p)™. As demais propriedades do modelo s&o vistas a seguir:

Média: p, = n.p Variancia: 62 = n.p(1 — p)

2.3.15.2 Distribuicdo normal ou de Gauss

Dentre todos os modelos tedricos, o modelo Normal € o mais largamente
utilizado. Também conhecido por distribuicdo gaussiana, este modelo é resultado do
teorema central do limite, o qual pode ser explicado da seguinte maneira: a medida
que o numero de réplicas de um experimento aumenta e tende ao infinito, a variavel
aleatdria que for igual ao resultado médio das réplicas tendera a ter uma distribuicdo
normal (MONTGOMERY, RUNGER E HUBELE, 2004).

Muitos fenbmenos aleatérios comportam-se proximos a essa distribuicao,
apresentando valores muito frequentes em torno da média e com frequéncia
decrescente a medida que nos afastamos da mesma. Sua curva possui uma forma

similar a de um sino, sendo representada na Figura 4:
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o) 4

_—-——"‘/

“y

Figura 4 — Curva Normal
Fonte: Adaptada de Magalh&es e Lima (2010)

A partir da curva da distribuicdo Normal, podem ser retiradas algumas de suas
principais propriedades:
i.  f(x) ésimétrica em relagéo a [L,;
i. f(x)—0,quando x = too;
ii. O valor maximo de f(x) se daparax = [L.
Tal curva é resultado da funcdo densidade de probabilidade (f.d.p.) que a
descreve. Diz-se, portanto, que uma variavel aleatéria X com média u, e variancia

a? tem distribuicdo Normal se sua fungdo densidade for expressa por:

1 (_(x—u)z)
e\ 20* ) para—o<x<oweag>D0. (16)

f&) =

A é&rea sob a curva Normal representa a probabilidade da variavel X

oV2m’

apresentar quaisquer valores entre intervalos de interesse. Portanto, para o célculo
de probabilidades para variaveis aleatérias continuas, deve-se resolver a integral de

sua funcéo densidade no intervalo desejado, isto é,

(x-w)?
1 (_ a2 )
= 202 /. dx (17)

Entretanto, a integral acima sé pode ser resolvida por aproximacao atraves

Pla<X<b)= f;f(x).dx = f:

de métodos numéricos. Por essa razéo, costuma-se dispor de tabelas que auxiliam
nos célculos probabilisticos. Para evitar a confeccéo de tabelas diferentes para cada
par de valores (u,, 0%), utliza-se uma transformacdo de variaveis que conduz
sempre ao calculo de probabilidades com uma variavel denominada variavel
reduzida (MAGALHAES E LIMA, 2010):

Ox
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Esta variavel apresenta a particularidade de possuir média u, = 0 e variancia

g2 = 1, sendo sua densidade de probabilidade f(z) expressa por:

f(z) = 1 e(’é) (19)

V2r”
Deste modo, para determinar a probabilidade de X € [a,b], basta realizar a
transformacao de variavel para cada um dos limites do intervalo e utilizar os valores

tabelados para z, presentes em diversos livros de estatistica.
2.3.15.3 Distribuicdo Log-normal

Segundo Fusco (1976) uma variavel aleatoria X terd uma distribuicdo log-
normal quando seu logaritmo y =In(X) tiver uma distribuicdo normal. Sua
propriedade mais importante advém do fato de que uma distribuicdo log-normal é
definida apenas para valores positivos de X.

Sua funcédo densidade de probabilidade é definida por:

[_(1nx—,1)2]
el 282 onde: (20)

1
f(y)=x€m-

A = média da variavel normal y

¢ = desvio padréo da variavel normal y

Média: A = iy, = In(py,) — §%/2 (21)
2 ox)?
Desvio padrdo: % = o5, = In [1 + (u_x) ] (22)
Sua representacao gréafica é expressa pela Figura 5:
foot
0.0 ©

Figura 5 — Curva Log-Normal
Fonte: Autoria propria
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2.4 CONCEITOS DE CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Os projetos de sistemas estruturais sdo especificados e dimensionados de
modo que tais sistemas possam cumprir com sua funcéo ao longo de sua vida util.
Desse modo, buscam-se solugcdes para que as estruturas sejam resistentes,
duradouras e estaveis com o menor custo possivel (NOGUEIRA, 2005). Para tal, é
necessario o conhecimento das caracteristicas geométricas da estrutura, de seus
materiais componentes e das solicitacées que nela atuarao.

Além disso, é de suma importancia a ado¢do de um modelo de anélise que
possa simular satisfatoriamente o comportamento da estrutura, possibilitando assim
a aplicacdo pratica da analise de confiabilidade estrutural (MOREIRA, 2002). Tais
conhecimentos, porém, envolvem incertezas, o que contribui para a existéncia de
uma probabilidade ndo nula de que a estrutura falhe em atender aos objetivos para
0s quais é dimensionada (BARBOSA et al, 2005).

Nogueira (2005) mostra em ordem cronoldgica a evolucdo da forma de
encarar o problema da seguranca estrutural por parte dos projetistas. Parte-se do
cédigo de Hamurabi, que vigorava h& cerca de 4000 anos e instituia
responsabilidades em funcdo das consequéncias causadas pela eventual ruina da
estrutura. Ja as primeiras formulacbes matematicas sobre seguranca estrutural so
surgiram na primeira metade do século XX, vindo sendo refinadas desde entéo.

A evolucdo dos métodos de dimensionamento esta relacionada com o
desenvolvimento das teorias que tratam sobre seguranca estrutural. Moreira (2002)
traz detalhes sobre a evolugdo das recomendacbes para dimensionamento de
estruturas no Brasil. Segundo o autor, no inicio da década de 1930 adotava-se o
método das tensdes admissiveis, que trabalhava com os valores médios tanto das
solicitagcdes quanto das resisténcias dos materiais. Este método considerava apenas
um coeficiente de seguranca, que, ao ser aplicado as tensdes de ruptura dos
materiais, as transformava em tensdes admissiveis. Desse modo, ndo havia
qualquer controle sobre possiveis variabilidades.

Ja em 1937, foi publicado pela ABCP o Método de Calculo no Regime de
Ruptura, mantido pela ABNT na publicagcdo da NB-1 em 1940. Este método
considerava as incertezas através da aplicacdo de mais um coeficiente de
seguranca, aplicado para majorar as solicitagdes. Em 1960, a revisdo da NB-1

passou a aplicar um meétodo parcialmente probabilistico, que considera
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variabilidades para diferentes tipos de materiais. Tais consideracdes de projeto sé&o
empregadas ainda hoje no dimensionamento de estruturas de concreto armado.

Ribeiro e Ten Caten (2011) justificam que o aparecimento tardio de tais
consideracdes deve-se ao fato de que o controle da producédo de diversos materiais
ao redor do mundo somente foi aplicado em larga escala apés a segunda guerra
mundial, quando houve uma expansdo da aplicagdo do controle estatistico da
producéao.

O método atualmente recomendado pela NBR 6118/2008 — Projeto de
Estruturas de Concreto - Procedimento é conhecido como método dos estados
limites. Define-se como estado limite a condicdo na qual um elemento estrutural
passa a ser considerado inadequado para desempenhar determinada funcédo para a
qual foi concebido (FREITAS et al, 2007). Tal método foi desenvolvido no sentido de
minorar as objecdes referentes ao método das tensBes admissiveis, utilizando a

formulacéo geral expressa em (23):

Q. Rn = Z{:l Yi- Qni (23)

A capacidade de resisténcia do elemento estrutural é representada pelo lado
esquerdo da equacdo, enquanto os carregamentos sdo representados pelo lado
direito. Representa-se por R, a resisténcia nominal, por ¢ o0 coeficiente de
resisténcia, por Q,, a acdo da carga nominal e por y o coeficiente de ponderacéo da
acao correspondente (FREITAS et al, 2007).

2.4.1 Probabilidade de Falha e Confiabilidade

O problema béasico da confiabilidade estrutural consiste em comparar a
solicitacdo a que uma estrutura esta submetida com sua resisténcia (NOGUEIRA,
2005). Deste modo, a confiabilidade é uma probabilidade que reflete a seguranca da
estrutura.

Em geral, uma estrutura possui diversos modos de falha, sendo sua

confiabilidade calculada através da associacdo dos diversos modos

(VERZENHASSI, 2008). Adotando-se a abordagem probabilistica, sendo R a

resisténcia do elemento estrutural e S a solicitacdo a qual ele é submetido, tem-se
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que R e S séo variaveis aleatdrias cujo comportamento pode ser descrito através de

uma distribuicdo de probabilidade.
A probabilidade de falha pode ser entdo representada analiticamente pela

integracao:
o S
Pe=[_ [ _f(@s).drds (24)
Sendo Pf a funcdo conjunta de densidade de probabilidades das variaveis

aleatérias R e S.

Outra possibilidade € definir a probabilidade de falha da estrutura como o
conjunto das realizac6es em que o valor de S supera o valor de R (NOGUEIRA,
2005). Sendo assim, a probabilidade de falha do elemento pode ser descrita como:

Pr=P(R<YS) = P[(R—S5) <0] =P[G(R,S) < 0] (25)

Sendo G(R, S) a fungéo de estado limite da estrutura, definida por:

G(R,S) = R(x)) —S(vi) (26)

Onde x e y sao variaveis aleatorias consideradas no problema que
influenciam o comportamento da estrutura.

Como resisténcia e solicitacdo tém a mesma unidade, podem-se escrever
ambas as situacdes na mesma variavel Z, da seguinte forma:

Zsp = Zp(Xq, Xp ey Xpn) (27)

Zpp = Zp()’l: V2 e s Ym) (28)

Logo, se for fixado o valor de uma das fungdes, Zs, = Z,(x1, X3, ..., X;z) OU
Zrp = Zp(Y1, Y2, - » Ym), € possivel visualizar o comportamento de suas f.d.p.,

definindo-se uma regidao no espago que representa a falha da estrutura (FUSCO,
1976). A Figura 6 ilustra o exposto, na qual a regido em amarelo representa a regiao

em que é possivel a ocorréncia de falha estrutural.
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fa(r), f=(s)

Zr
'Zs

Figura 6 — Comportamento das solicitagcfes e resisténcias em fun¢ao da var. Z
Fonte: Adaptada de Verzenhassi (2008)

Por outro lado, Soares e Venturini (2001) definem a confiabilidade da
estrutura como sendo o complemento da probabilidade de falha, ou seja:

C=1-F (29)

A confiabilidade calculada dessa forma diz respeito a apenas um modo de
falha por vez, deixando de considerar o comportamento de outras variaveis
aleatérias. Soares e Venturini (2001) citam o exemplo de se calcular a confiabilidade
tomando por base apenas as solicitacbes externas como variaveis aleatorias. Desse
modo, ignora-se nesta conta o carater estatistico da degradacédo dos materiais, das
imprecisfes na geometria do elemento estrutural, dentre outros.

Portanto, determina-se primeiramente a probabilidade de que a estrutura
atinja cada modo de falha, para que, numa etapa posterior, sejam relacionados o0s
diversos modos de falha. Com isto € possivel obter a probabilidade de falha global
da estrutura, bem como o seu indice de confiabilidade (VERZENHASSI, 2008).

2.4.2 Indice de Confiabilidade

Moreira (2002) define genericamente o indice de confiabilidade como
sendo, em um espaco reduzido de probabilidades, a menor distancia entre o centro
do sistema de coordenadas e o ponto de falha mais provavel, também conhecido
como ponto de projeto. A representacdo gréafica do significado matemético de tal

indice pode ser observada na Figura 7:
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f(x) &

= x’

Figura 7 — indice de confiabilidade no espaco amostral reduzido
Fonte: Adaptado de Moreira (2002)

Segundo Soares e Venturini (2001), o conceito de indice de confiabilidade foi
popularizado em 1969 por Cornell, que o definiu para variaveis dependentes ou nao.
Possuindo as variaveis aleatorias distribuicbes normais e sendo linear, pode-se
escrever o indice de confiabilidade como sendo:

Xr—Xs

p= Tt
oh+od

Deste modo, pode-se utilizar (25) para calcular a probabilidade de falha da

(30)

seguinte maneira:
Pr = P[G(R,S) < 0] = p(—B) (31)

Sendo ¢ a funcao de distribuicdo Normal no espaco normal reduzido.

2.4.3Métodos de Obtencéo da Confiabilidade Estrutural

Madsen et al. (1986) apud Kriger (2008) e Soares e Venturini (2001)
organizam os métodos de confiabilidade em diversos niveis, atribuindo uma
numeragao crescente conforme os métodos tornam-se mais precisos e sofisticados,
exigindo o fornecimento de mais informacgdes sobre a estrutura estudada. De um
modo geral, podem-se identificar quatro niveis principais, a saber:

NIVEL 1: Métodos em que se atribui um valor caracteristico a cada variavel
ndo deterministica. E o caso do método dos estados limites, em que se utilizam os
coeficientes parciais de seguranca.

NIVEL 2: SZo os métodos em que sdo atribuidos dois valores para cada

variavel estocastica, dos quais em geral um é de dispersao e outro de tendéncia
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central. Nao se utiliza neste nivel o conhecimento da distribuicdo de probabilidade
de tais variaveis.

NIVEL 3: Métodos que utilizam as funcées de distribuicdo de probabilidade
das variaveis aleatérias para o calculo da probabilidade de falha, partindo do
principio de que tais fun¢des sdo conhecidas.

NIVEL 4: S&o os métodos que combinam a confiabilidade com a otimizag&o
estrutural, visando a minimizacdo dos custos envolvidos, considerando inclusive

guestdes éticas sobre o risco associado a estrutura.

2.4.4 Métodos de Simulacdo

A obtencédo da probabilidade de ruina de uma estrutura, em geral, ndo € um
problema de facil solugdo. Para tal, € comum a necessidade de solucao de diversas
expressdes matematicas que nao possuem solucdo analitica (SOARES E
VENTURINI, 2001). Sendo assim, as técnicas de simulagdo sdo uma alternativa
aproximada para a avaliagdo da probabilidade de falha estrutural.

Os métodos de simulacdo consistem, basicamente, na repeticdo de um
determinado fenbmeno por um determinado nimero de vezes, enquanto observam-
se 0s eventos de interesse que possam vir a ocorrer (NOGUEIRA, 2005). Segundo
Kriger (2008), os métodos de simulacdo podem ser baseados na teoria das
probabilidades, utilizando as expansdes em séries de Taylor — como é o caso dos
meétodos de confiabilidade de primeira e segunda ordem —, ou podem se basear na

geracdo de amostras analiticas, como ocorre nas simula¢des de Monte Carlo.

2.4.4.1Método de confiabilidade de primeira ordem (FORM)

Segundo Moreira (2002), o método FORM fornece uma estimativa da
probabilidade de falha através da linearizagdo da superficie de estado limite no
ponto de projeto no espaco normal padrdo. Seu desenvolvimento se deu a partir de
métodos que utilizam o primeiro e o segundo momento das variaveis aleatorias
(KRUGER, 2008).
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De acordo com Soares e Venturini (2001), grande parte das normas de
projetos cuja elaboragdo envolve métodos de aproximacdo de confiabilidade se

baseia neste método.

Se R e S forem variaveis aleatérias independentes com comportamento
normal, tem-se da Equacdo (26) que G(R,S) também apresentara comportamento
normal, pois uma combinacdo linear de variaveis aleatOrias gaussianas também
resulta numa variavel gaussiana (FUSCO, 1976). Para este caso, o método utiliza a

média e a variancia da variavel aleatéria, do seguinte modo:

HRTHS (32)

Pr=1—-¢
! o242

Obtendo-se assim o indice de confiabilidade, conforme definido em (30).

2.4.4.2Método de confiabilidade de segunda ordem (SORM)

Nem sempre a equacao do estado limite do problema apresentara carater
linear. Nos casos em que a relacdo entre as variaveis aleatorias estudadas for nao
linear, ou quando se tratarem de variaveis ndo normais, 0 problema apresentara
maior complexidade e a linearizagéo fornecida pelo FORM pode néo ser eficaz em
descrever satisfatoriamente a situacdo (KRUGER, 2008). No sentido de refinar tais
resultados €, entdo, utilizado o SORM.

Segundo Moreira (2002), para sua utilizacdo ha a necessidade de
informacdes sobre a curvatura da superficie de falha, possibilitando deste modo que

o modelo trabalhe com aproximacéo através de uma superficie quadratica.
2.4.4.3Método de Monte Carlo

O método de Monte Carlo tem a origem de seu nome na cidade homénima,
situada em Moénaco, onde ha famosas roletas que se comportam como geradores
simples de numeros aleatérios (MOREIRA, 2002). E um método amplamente
utilizado para a obtenc&o com preciséo da probabilidade de falha de uma estrutura.

Neste método, para uma dada variavel estocastica, sdo gerados valores

aleatdrios respeitando sua distribuicdo de probabilidade. A cada repeticdo, estes
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valores sdo utilizados para alimentar um modelo mecénico que fornecera uma
resposta sobre seu comportamento de acordo com o valor da variavel (NOGUEIRA,
2005).

Para que o processo possa acontecer, é necessaria a geracdo de numeros
aleatorios. Ha diversos algoritmos prontos especificos para isso disponiveis, mas
eles em geral necessitam que o usudrio forneca um parametro para que a geragao
possa ter inicio. Devido a isso, a geracao deixa de ser puramente aleatdria, sendo
classificada como pseudo-aleatéria, uma vez que caso 0 mesmo dado de entrada
seja fornecido, a mesma sequéncia de numeros aleatorios sera novamente gerada
(KRUGER, 2008).

Geram-se entdo valores correspondentes a cada percentil da distribuicdo de
probabilidade e a simulacéo é feita, por exemplo, comparando-se o valor aleatério
recém-atribuido a variavel S de solicitacdo, e o valor aleat6rio recém-atribuido a
variavel R de resisténcia. Neste caso, considera-se falha (f) a ocorréncia em que o
valor de R subtraido do valor de S resulta em niumero negativo, como em (33):

R-S§S<0-f (33)

A probabilidade de falha € entdo calculada diretamente, dividindo-se o
namero de ocorréncias de falha pelo nimero de ciclos de simulacdo. O indice de
confiabilidade da estrutura pode entdo ser obtido diretamente através de (31).

Como o método de Monte Carlo é um método de amostragem, as solucdes
apenas apresentam boa precisdo se o numero de ciclos for grande o suficiente
(KRUGER, 2008). Segundo Soares e Venturini (2001), para a solu¢cdo de uma
probabilidade de falha da ordem de 10™", o nimero minimo de ciclos de simulacéo
necessario é da ordem de 10™*2. Para problemas de confiabilidade estrutural, é
comum trabalhar com probabilidades de falha inferiores a 107, sendo que ha casos
em que este nimero chega a ser da ordem de 1028,

Em decorréncia disto, apesar de seu baixo custo computacional para cada
ciclo de simulagdo, o método de Monte Carlo apresenta um custo alto devido ao
grande numero de simula¢des necessérias para quantificar a probabilidade de falha
estrutural. Ainda assim, este método € muito utilizado para calibrar outros métodos

de calculo.
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2.5 CONCRETO ARMADO

O concreto resiste a compressao mais economicamente que 0 aco, € 0 aco
das armaduras resiste a tracdo de forma mais econémica que o concreto. Por este
motivo, é importante que os dois materiais sejam dispostos nas secdes transversais
de modo que os materiais sejam usados de forma eficiente. Para o estudo de vigas
de concreto armado submetidas a flexdo, admite-se que as secdes transversais
permanecem planas apos a flexdo, ainda que nado paralelas. Devido a usual
fissuracdo do concreto na parte tracionada da viga, considera-se que o concreto nao
contribui para resistir & tragdo. Considera-se ainda que as deformacdes unitérias
estdo sujeitas a determinados valores limites, que o diagrama de tensdo x
deformacé&o para compressao no concreto se assemelha a uma parabola quadratica
e um retangulo, e que as tensdes de calculo na armadura sédo obtidas no diagrama

tens&o x deformag&o de projeto do ago que esta sendo utilizado (RUSH, 1981).

2.5.1Flexdo Simples

Uma secdo esta sujeita a flexdo quando a solicitacdo que sobre ela atua é
um momento fletor. Na maioria dos casos praticos, havera também esforco cortante
para ser resistido. Para uma secédo transversal de forma qualquer, em geral, o
processo de solugdo para o caso de flexdo simples envolve tentativas nas quais se
varia a posicao da linha neutra até que as condi¢cdes de equilibrio sejam satisfeitas.
Uma vez a linha neutra definida, fica definida uma area de concreto considerada de
forma simplificada como uniformemente comprimida, assim como as deformacdes
das barras de aco de todas as armaduras, e, consequentemente, as tensdes nelas
atuantes. Desse modo, o problema se torna estaticamente determinado (PFEIL
1983).

2.5.2 Cisalhamento

A abordagem usual para tratar cisalhamento foi desenvolvida no inicio do
século XX por Ritter e Mdrsch, que se basearam na analogia entre uma viga

fissurada e uma trelica. Foi idealizado um modelo classico onde se admite que para
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uma viga de secdo transversal retangular biapoiada, seu comportamento
assemelha-se ao de uma trelica, com a parte inferior resistindo exclusivamente a
tracdo. Esta seria entdo formada pelos elementos:

e Banzo Superior — cordéo de concreto comprimido;

e Banzo Inferior — armadura longitudinal de tracéo;

e Diagonais Comprimidas — bielas de concreto entre as fissuras;

e Diagonais Tracionadas — armadura transversal (de cisalhamento).

E usual a adogdo de modelos de trelica com 30 ou 45° de inclinagdo do

banzo comprimido, devendo o aco resistir aos esforcos de tracdo, em geral com a
utilizacdo de armaduras transversais, e 0 concreto deve resistir a compressao

gerada pelo cisalhamento.
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3 METODOLOGIA

O software foi desenvolvido na linguagem de programacéo Visual Basic e se
objetivou durante sua implementacdo a obtencdo de uma interface amigavel para
sua facil utilizacdo por parte de um estudante de engenharia civil. As diferentes
funcionalidades do software foram agrupadas em abas, de modo que o usuario
possa utilizar todos os recursos oferecidos pelo programa ou apenas alguma parte
especifica, conforme ilustrado pela Figura 8:

[/d geta Tool " ' ol

Arquive  Opgoes..

Inicial | Dados do Projeto | Solicitagdes Externas | Resisténcia Interna | Confiabilidade

> < B
& setaroor | r

Sair

Desenvolvedores

Henrique M. Kroetz
Jonathan M:S: de Melo
Rodolfo K. Tessari

Projetos Recentes Localizagio
ASas C:\Users\Tiago\Documents\Projeto_ASas.btl
novo C:\Users\Rodolfo\Documents\Projeto_novo.btl
teste makoto C:\Users\Tiago\Desktop\Projeto_teste makoto.btl

Pronto

Figura 8 — Tela inicial
Fonte: Autoria propria

3.1 ABA INICIAL

Ao abrir o programa é exibida ao usuério a tela inicial mostrada pela Figura
8. Esta janela ilustra a identidade visual do programa, que se preocupa em exibir
textos curtos, botdes grandes e icones autoexplicativos. Nesta tela, € possivel iniciar
um novo projeto, opcao que direciona automaticamente o usuario a proxima aba,
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carregar um projeto existente, ou sair do programa. Nao é possivel utilizar as outras
abas do programa sem escolher uma das op¢des constantes nesta aba. Ha também,
na parte inferior da janela, links para os trés ultimos projetos salvos, que abrirdo
automaticamente o projeto escolhido, desde que seu caminho esteja acessivel. Os
arquivos sao salvos e carregados através da fungcdo SalvarArquivoBin(), que
converte a informacgdo contida nas varidveis para nameros binarios e gera um
arquivo interpretavel pelo software, que é armazenado na memoéria do dispositivo de
destino. Na parte superior, € possivel selecionar a opgao “Arquivo” a qualquer
momento, que basicamente oferece as mesmas opg¢des de novo arquivo, carregar
arquivo e sair do programa, constantes nesta primeira aba. A opg¢ao “Opg¢des”
possibilita 0 acesso a uma ajuda, que sera explorada no capitulo 3.6, bem como a
exibicdo da tela ilustrada na Figura 26, contendo informacdes sobre o programa e

seus desenvolvedores.

3.2 DADOS DE PROJETO

A segunda aba do programa é reservada para a entrada de dados sobre a
viga a ser analisada. Alguns dados foram deixados para outras abas, de modo a
facilitar a visualizacdo de diferentes resultados quando se altera apenas um
parametro, como é o caso para os dados sobre o carregamento a que a estrutura é
submetida e sobre suas armaduras. A geometria da viga inteira é definida nesta
secdo, na qual € possivel optar por trabalhar com uma secéo transversal retangular
ou com uma secdo T, especificando-se as dimensfes da parte retangular e da
mesa, quando for o caso. O comprimento da viga, por se tratar de uma propriedade
geomeétrica, € também definido nesta aba. Os dados sobre os materiais sdo também
inseridos aqui, a saber, a resisténcia caracteristica do aco e do concreto, e 0s
coeficientes de minoracéo utilizados para o célculo da resisténcia. Os valores dos
coeficientes sdo arbitrarios para que o usuario possa calcular a resisténcia de uma
secdo transversal segundo recomendacdes normativas, mas para que possa
também fazer célculos de confiabilidade sem a utilizagdo destes coeficientes, ou
ainda observar como o grau de seguranca da estrutura varia com a alteragdo dos
coeficientes. No canto inferior esquerdo da tela exibida, ha o desenho de uma secao

transversal, que se atualiza automaticamente caso a opcéo selecionada mude entre
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secdo retangular ou secdo T. No desenho, séo ilustradas varidveis a serem
definidas, de modo a prevenir erros por parte do usuario no lancamento das
informac6es. Ha também um botdo de ajuda para auxiliar o usuario, que sera

explorado no capitulo 3.6.

ﬂ feta Tool l 3 i Zm

Arquive  Opgdes.,

Inicial | Dados do Projeto | Solicitacées Externas | Resisténcia Interna | Confiabilidade

r Informagdes Gerais

Titulo do Projeto:  Testes
Teste 01 b

Denominagdo da Viga:

r Dados dos Materiais
Resisténcia Caract. do Concreto (fck): 15 [MPa] ve 1

Resisténcia Caract. do Ago (fyk): 50 [kMN/cm®] Ts 1

r Dados Geométricos da Viga

) Segdo Retangular b
@ Segdo 'T' 7
Altura da Viga (h): 100 [cm]
Largura da Viga (b): 12 [em] h
Espessura da Mesa (tf): 40 [cm]
Largura da Mesa (bf): 40 [cm] _¢_ _¢_

b

Comprimento da Viga (L): 10 [m]

Pronto.

Figura 9 — Tela “Dados do Projeto”
Fonte: Autoria propria

3.3 SOLICITACOES EXTERNAS

Visando a simplicidade na utilizacdo do software e também buscando torna-
lo util ao dia a dia do estudante, foi desenvolvida, em detrimento de uma entrada
simplificada de dados na qual o usuario previamente obteria com o auxilio de outra
ferramenta os esforgos solicitantes maximos de sua estrutura, para entdo alimentar
o presente software com a média e o desvio padrao das variaveis solicitantes, uma
ferramenta simplificada de andlise estrutural de vigas, cujo manuseio exige do

usuario apenas a entrada dos tipos e localizagbes dos apoios, comprimento da peca
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e carregamentos permanentes e/ou acidentais, conforme ilustram as Figuras 10, 11

e 12.

-
ﬂ feta Tool ==
Arquive  Opgdes..
| Inicial | Dados do Projeto | Solicitagfes Externas | Resisténcia Interna | Confiabilidade
@ L

Apoios: Adicionar Quadro de Forgas Aplicadas:
[SE|ECi°”E 'l [{L’j | Identificagdo  Forga [kN] Pos1[m] Pos2([m] 2 :

Forgas Pontuais:
[Selecione vl Editar

Forgas Retangulares: y ) V
[Selecione VI .

Excluir =

Forgas Triangulares: ad b n

[Selecione VI x i
Pronto
[
Figura 10 — Aba Solicitag6es Externas
Fonte: Autoria prépria
# N N
Adicionar Apoic M Adicionar Forga Retangular M
Apoio 1 Forca Retang. 1
Tipo de Vinculo: Intensidade:
@ Ratula Mével () RétulaFoe () Engaste F: eN]
Posicgo 1:

Posigdo: uE fm]
x 0 [m] Posicfo 2 Y Y Y Y ¥
*2: 0 [m]

A

— remanente |
hicidemart —
Figuras 11 e 12 — Insercédo de apoios e carga distribuida

Fonte: Autoria propria

Apbés o lancamento dessas informagfes, obtém-se como resposta 0s
diagramas de momento fletor e esfor¢o cortante da viga, além do diagrama de corpo

livre com os valores das reac¢des de apoio encontrados.
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Para a posterior andlise de confiabilidade é necesséria a definicdo de uma
medida de disperséo para cada carga que solicite a estrutura. Para tal, diferenciou-
se cargas permanentes e acidentais segundo a recomendacdo do Boletim n° 227 do
CEB (1995). Para o tratamento das resisténcias adotou-se os estudos de Real e
Campos Filho (2001), “estudo sobre variagBes estatisticas no comportamento de
vigas de concreto armado”. Ambos os trabalhos procedem a um tratamento das
variaveis segundo a distribuicdo de Gauss. A Tabela 2 ilustra os valores

recomendados.

Tabela 2 — Coeficientes de variacao das variaveis aleatérias

Variavel Distribuicéo Coef. de Variacdo Percentil
Resisténcia em vigas | Normal 5% Resisténcia Média
Permanente Normal 10% Solicitagcdo Média
Acidental Normal 40% 98%

Fonte: Adaptada de CEB (1995) e Real e Campos Filho (2001).

Os percentiis dizem respeito ao valor da variavel, que é considerado como
sendo um determinado percentil da distribuicdo dependendo de sua natureza.
Cargas acidentais séo tratadas com um percentil maior, precisando assim de uma
correcdo para a média, dividindo-se seu valor por uma quantidade referente ao
percentil. No caso de resisténcias e cargas permanentes, ja se trabalha com o 50°
percentil, ndo sendo necessaria a corre¢ao.

Como uma falha em qualquer ponto da estrutura pode, em geral, ocasionar
seu colapso, € importante conhecer qual € o ponto em que os esfor¢os internos a
estrutura s&o maximos, assim como seus valores. Assim sendo, fez-se necessaria a
implementacdo de um algoritmo que apds execucdo de uma varredura nos
diagramas de esforcos internos fornece como saida a posicdo na peca e a
magnitude do esforco maximo verificado. A aba “Resisténcia Interna” apresenta,
portanto, os resultados obtidos via modelagem da estrutura pelo Método da Rigidez
Direta sob um enfoque matricial, além de fornecer como dado de saida o esforgo
maximo encontrado através do algoritmo supracitado. Nos topicos subsequentes

sera abordado o desenvolvimento de cada um destes procedimentos.
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3.3.1 Método da Rigidez Direta

Em se tratando de um modelo computacional para analise estrutural, uma
forma bastante eficiente e coerente para proceder ao calculo das reacdes de apoio e
dos esforcos internos é fazer uso do Método da Rigidez Direta. Este método,
utilizado sob um enfoque matricial, facilita o tratamento computacional das variaveis
por utilizar matrizes e vetores em sua composicdo. O problema é descrito pela
Equacédo (1). A partir dela é possivel encontrar as for¢cas nodais desconhecidas, que
para este caso sdo as reacdes de apoio. No caso especifico do elemento de viga
com inclinacdo nula, abrangendo o escopo deste trabalho, ndo h& a necessidade de
utilizar matrizes de transformacéo de coordenadas do sistema local para o sistema
global. Assim, entende-se neste caso por matriz de rigidez global da estrutura a
matriz que sobrepde nas posi¢cdes pertinentes as matrizes de rigidez local de cada
elemento de viga. Os elementos de viga aqui descritos sdo tratados no cédigo do
programa como elementos de poértico plano, ou seja, toda a implementacdo do
método da rigidez direta contemplou, em cada no, a possibilidade de existéncia dos
trés tipos de esforgos internos, a saber: reagdes horizontais, reacdes verticais e
momentos resistentes. Ainda que as cargas inseridas sejam todas exclusivamente
verticais, sendo possivel somente a analise de vigas, o modelo computacional
implementado ja € compativel com uma expansdo da analise para também quadros
planos. Dessa maneira, uma viga com “n” nés terd como resultado matrizes de
rigidez local nas dimensbes 6x6 e uma matriz de rigidez global nas dimensdes
(3n)x(3n).

Para a resolucdo da estrutura foram utilizados valores tabelados para as
diferentes cargas nodais equivalentes possiveis, segundo os tipos de carregamento
disponibilizados ao usuario (cargas distribuidas retangulares, triangulares ou cargas
pontuais). De modo a possibilitar 0 uso das consagradas tabelas encontradas nas
mais diversas fontes bibliograficas concernentes ao tema, foi necessaria a insergao
de nés nos seguintes pontos singulares da estrutura:

e Apoios;
e Inicio e fim de cargas distribuidas;

e Na posicdo x = 0 e x = L sendo "L" o comprimento total da viga.
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Buscando facilitar a operacdo do programa, ao contrdrio de outros
programas utilizados para a analise matricial de estruturas que exigem que 0 usuario
primeiro insira manualmente um nO para sO entdo estar apto a inserir 0S
carregamentos, a tarefa de insercdo dos nds nos pontos relevantes € realizada
automaticamente pelo software, sendo necessario ao usuario apenas indicar a
posicao de inicio e fim de cada carga distribuida, além de sua magnitude.

Apoés a entrada de dados pelo usuério e a automatica definicdo dos nds, sédo
montados os vetores de deslocamento “d”, os vetores de forgas nodais aplicadas “F”
e os vetores de cargas nodais equivalentes “Feq”. Cada espacgo adjacente a dois

nés compreende um elemento finito.

ELEMENTO DE VIGA

@ T wl

| L |
I I

Figura 13 — Elemento de viga
Fonte: Autoria propria

|

ELEMENTO DE PORTICO

Ui 4—@ AlLE S —» Uj

v vl

| L |
I I

Figura 14 — Elemento de portico
Fonte: Autoria préopria

O préximo passo executado refere-se a montagem das matrizes de rigidez
local, as quais exigem o conhecimento da area da sec¢ao transversal da viga, de seu
momento de inércia e comprimento entre ndés. Na sequéncia, para a estruturacao da
matriz de rigidez global € necessario realizar a sobreposicao das matrizes de rigidez
locais nas posicdes destas que se referem a nos utilizados em dois elementos de
viga. Por sobreposicao entende-se a soma dos valores de rigidez nas posi¢cOes de

nos comuns e a simples repeticdo dos valores nas posi¢ées onde ndo ha dupla
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utilizacdo de nos. Também s&o sobrepostos 0s vetores de cargas nodais
equivalentes resultando em um vetor com (3n) linhas.

Finalizando a montagem da matriz e de todos os vetores integrantes da
Equacédo (1), a proxima etapa do método prevé o escalonamento do sistema, tendo
como incognitas os deslocamentos desconhecidos. Para que se tenha um sistema
possivel e determinado, séo excluidas as linhas cujo deslocamento é nulo, de modo
a evitar o processamento de forcas como mais incognitas ao problema.

Em posse dos deslocamentos obtidos pelo escalonamento citado é possivel
encontrar as forcas nodais desconhecidas (reacdes de apoio), caracterizando o
término do processo matricial da rigidez direta. Rotinas gréficas implementadas
disponibilizam ao usuario, por meio de uma tabela, os valores das reacdes de apoio

obtidas, bastando ao usuario clicar no botao “Y” como mostra a Figura 15.
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IApoioZ v] ‘:-B_‘ Identificagdio  Forga Wiz Posl Pos2 @
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Forgas Retangulares: R1 10 2 g M
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Excluir

Forgas Triangulares: M
’Selecione VI x

Pronto

Figura 15 — Demonstracao das reacfes de apoio
Fonte: Autoria propria
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Os dois outros botdes observados na Figura 15 com os simbolos “V” e “M”
referem-se aos procedimentos de célculo do programa que determinam os esforgos

internos cortantes e de momentos fletores, respectivamente.

3.3.2 Determinacgéo dos Esforcos Internos Maximos

Além da preocupacdo em gerar os graficos de esfor¢os cortantes bem como
de momentos fletores, pensou-se em apresentar de maneira mais explicita ao
usuario o valor e a posi¢ao na viga dos maiores esforcos verificados. Para ambos 0s
casos, exigia-se que a viga fosse dividida em inGmeros pontos para a verificacdo da
estabilidade por meio das 3 equacgdes da estética. A ligacdo dos resultados
encontrados através de uma reta para os esforcos internos em cada ponto
caracteriza o desenho do diagrama desejado. Para tanto, uma divisdo da estrutura
em um numero de partes satisfatoriamente grande, de modo a se obter partes
suficientemente pequenas se fez necessario. Considerando uma viga com 10 metros
de comprimento como sendo relativamente longa para estruturas convencionais,
considerou-se suficiente a divisdo do comprimento da peca por 10000. Dessa
maneira, para uma viga hipotética de 10 metros, seriam calculados pontos dos
graficos de esfor¢cos a cada 1 milimetro.

Definidas as partes da estrutura no algoritmo em questéo séo calculados os
esforcos internos em cada ponto da viga e feita a verificagdo, a cada passo, se 0
esforco encontrado € o maior em maddulo entre os ja calculados. Cada vez que um
esforco calculado supera o valor do imediatamente anterior, esse novo valor é
armazenado em uma variavel de cortante maximo, ou momento méximo, conforme o
caso.

Finalizado esse processo, rotinas graficas desenham os diagramas de
esfor¢cos na tela branca, constante na aba “Solicitagbes Externas”, e mostram em
uma tabela os valores dos esforcos nos apoios e o valor maximo encontrado. Tais
acOes sdo desencadeadas através dos botdes “V” e “M”, conforme exemplificado

pelas Figuras 16 e 17.
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Figura 16 — Diagrama de esforcos cortantes e cortante maximo verificado
Fonte: Autoria propria
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Figura 17 — Diagrama de momentos fletores e momento fletor maximo verificado
Fonte: Autoria préopria
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3.4 RESISTENCIA INTERNA

Para fins de simulacbes de Monte Carlo e definicho da funcdo de
desempenho da estrutura tal como definida neste trabalho, necessita-se o
conhecimento dos esforcos maximos que a peca de concreto armado resiste frente
as solicitacbes a que serda submetida. No caso especifico desse estudo, o0s
problemas incorporam casos tipicos de verificacdo da secado transversal utilizando
basicamente as mesmas equacdes sugeridas pela NBR 6118/2008 para os casos de
dimensionamento. A diferenga consiste na maneira em organizar estas equagoes,
visto que a variavel procurada para esta situacdo é a carga maxima, ou momento
solicitante maximo que a estrutura admite na secédo transversal mais desfavoravel
dada a sua geometria e caracteristicas dos materiais. Nos casos de
dimensionamento a carga aplicada e a geometria sdo dados de entrada, buscando-
se normalmente uma &rea de aco incognita que garanta o equilibrio da estrutura.

As equacdes referentes ao calculo do momento maximo resistente envolvem
duas nocdes basicas do equilibrio na secdo: o equilibrio das forcas horizontais
protagonizadas pelo concreto e ago utilizados e a compatibilidade de deformacdes
entre estes materiais. Encontradas as forgcas horizontais maximas admitidas,
procede-se com o equilibrio de momentos na secdo para a obtencdo do maximo
momento fletor admitido.

A montagem das equacfes para o calculo do esfor¢co cortante maximo
resistente se faz, por sua vez, através da mera inversao de posicdes nas equacdes
de cisalhamento na flexdo presentes na NBR 6118/2008. Sao duas as equagdes que
definem este caso: uma relaciona-se ao limite de esmagamento da biela de
compressdo, sendo a equacdo que determina o limite superior da capacidade
resistente da viga a forca cortante, e a outra faz referéncia ao limite de ruina por
tracéo diagonal, relativa a uma possivel insuficiéncia do ago integrante dos estribos
em resistir ao esfor¢o a que é submetido. Quando o foco esta no dimensionamento,
solicitagcdes que superam o valor limite correspondente ao esmagamento da biela de
compressdo nao sao admitidas e torna-se necessario a mudanca da geometria da
peca. Nos problemas de verificacdo, este valor limite define o esforco cortante
maximo ao qual a se¢cdo em questdo pode ser solicitada, j& que ainda que os
estribos proporcionem maiores resisténcias, o concreto ndo absorvera solicitagfes

compressivas superiores ao seu limite.
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Para as verificacbes deste software, as trelicas sao idealizadas trelicas de
Ritter e Morsh com o angulo de 45° nos banzos e 90° nos estribos, devido a

simplificacdo trigonométrica das formulacdes para estes valores usuais. A Figura 18

apresenta a trelica idealizada pelo software.

p

Bizla comprimida Zona comprimida
de concralo de concreto

Armadura Armadura
transversal de flexdo

Figura 18 — Modelo de trelica de Ritter e Mérsch.
Fonte: Autoria préopria

Nos tépicos sequentes serdo abordados os procedimentos de calculo
incorporados as rotinas do programa que calculam o maximo momento fletor e o

maéaximo esforgo cisalhante resistente.

3.4.1 Célculo do Momento Fletor Maximo Resistente

Para o célculo da resisténcia a flexdo de uma secéao transversal de uma viga
de concreto armado, € necessaria a insercdo pelo usuario da geometria da sec¢ao
transversal da viga a ser analisada, altura e largura no caso de viga retangular, e
altura e largura também da mesa para o caso de vigas T, a quantidade em cm? de
area de aco disposta na secdo — com campos de preenchimento que contemplam o
caso de armadura dupla - e as resisténcias dos materiais. E necessario também o
parametro "d", que representa a distancia entre o centro de gravidade das
armaduras tracionadas até a fibra mais comprimida da secédo transversal. Para o
caso de haver armadura dupla, se faz necessario informar também o "d' ", analogo
ao "d", porém com relagcdo a armadura comprimida. A resposta exibida pelo
programa é o valor de momento fletor maximo que a presente secéo transversal

pode suportar. Como resultado, sdo apresentadas também as deformacdes do aco e
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do concreto, permitindo ao usuario identificar se 0 momento maximo ocorrera no
dominio 2, 3 ou 4 de deformacdo, segundo apresentado na NBR 6118/2008. Uma
interface grafica implementada auxilia na visualizacdo da posicdo da linha neutra
assim como a posicdo das forcas horizontais resultantes do concreto e do aco,

conforme ilustrado pela Figura 19.
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I2.3B3’éo 10%a
Mrd = 203.557 [KN.m]

Lirnite de ruina por tragdo diagonal.

Pronto

Figura 19 — Exibicdo dos resultados de resisténcias
Fonte: Autoria prépria

Para o calculo do momento utiliza-se o equilibrio de esforcos na sec¢éo
transversal, tendo-se como incégnitas a posicdo da linha neutra e a tensao nas
armaduras. As mesmas equagfes utilizadas para o célculo das deformactes
especificas sdo também utilizadas para encontrar a tensdo nas armaduras
tracionadas e comprimidas quando estas ndo séo solicitadas com fyd. Para isso,
basta multiplicar o valor encontrado para a deformagéo especifica pertinente pelo
modulo de elasticidade do aco, sendo a deformacdo em funcdo do posicionamento
da linha neutra. As deducgbOes das equacdes que seguem Sao provenientes de
relacbes de semelhanca de tridngulos, devendo-se, no entanto, saber em qual

dominio se esta trabalhando.
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£y(3,4) = (x —d') x0,0035/x (34)
£,(3.4) = (d — x) * 0,0035/x (35)
£,(2) = (x—d")*0,01/(d —x) (36)
£.(2) =0,01xx/(d —x) (37)

Sabendo que existe apenas um posicionamento possivel para a linha neutra
que torna nula a equacao de equilibrio de forcas, séo feitos uma sequencia de testes
de hipoteses a fim de buscar a altura “x” da linha neutra, bem como as tensdes ou
deformagdes nos agos.

Para os casos de armadura dupla é possivel precisar em qual posicdo da
linha neutra o ago “superior” estara sendo solicitado com tensao inferior a fyd. Isso
é feito também por semelhancga, de acordo com a distancia d’ do ago com a fibra
mais comprimida da secao transversal, e define uma posicdo de linha neutra teste,
que sera aqui trada como “Xt”, a ser levada em consideragao na sequéncia de testes
de hipoteses dos dominios. A secdo transversal em questdo pode estar inserida,
portanto, em trés casos: com “Xt” definindo-a como um caso no dominio 2, dominio
3 ou dominio 4. Em cada um dos trés casos, podem ocorrer 4 situacdes. Ocorrendo
Xt no dominio 2, a altura da linha neutra procurada pode ser menor que “Xt”, maior
que “Xt” e menor que o x limite do dominio 2-3, maior que o X limite do dominio 2-3 e
menor que o X limite do dominio 3-4, e maior que o X limite do dominio 3-4. Para
cada uma das 4 situacfes a equacao de equilibrio de forcas assume uma forma
diferente, pois a tensdo com a qual as armaduras atuam é diferente entre estes
casos. Definido o “caso” da secao transversal dada, parte-se entéo inicialmente do
principio que esta atua no dominio 2. Sequencialmente, testam-se as situacfes
possiveis dentro do caso em questdo. Quando “X” calculado assume um valor maior
que um valor coerente com a situacao testada, entende-se que a férmula utilizada foi
inapropriada e parte-se para a proxima situagao, até que “x” assuma um valor
condizente com a situagdo testada, ou seja, a hipétese preconizada na montagem
da formula da situacdo procurada for validada. O algoritmo que descreve esta
sequéncia de testes, conforme implementado na criacdo do software, esta

apresentado abaixo.

Public Sub Calculo_Armadura_Simples()

Dim kk As Single
Dim aa As Single



Dim bb1 As Single
Dim ccl As Single
Dim caso As Integer =0

b = OProjeto.getBase

h = OProjeto.getAltura

d = OProjeto.getDuitil

A_s = OProjeto.getArmSimp

fck = OProjeto.getFck

GamaC = OProjeto.getgamaC

fyk = OProjeto.getFyk

GamasS = OProjeto.getgamasS

If SecTé.Checked = True Then
TAlma = OProjeto.getBase
TMesa = OProjeto.getTF

End If

‘calculos preliminares

fc =0.85 * (fck / 10) / GamaC
fyd = fyk / Gama$S

Ep_yd =fyd/Ey

‘célculo da linha neutra limite dos dominios
x23=d/(10/3.5+1)

Tx23.Text = Math.Round(x23, 2).ToString + " [cm]"
x34 =d/(Ep_yd * 1000/ 3.5 + 1)

Tx34.Text = Math.Round(x34, 2).ToString + " [cm]"

‘calculo da area de aco limite (dominio 4: sub-aproveitamento do ago)
If SecTé.Checked = True And (0.8 * x34) > TMesa Then
As_|lim34 =fc * (TMesa * (b - TAIma) + 0.8 * TAlma * x34) / fyd
caso=1

Else
As_lim34 =fc*0.8 *x34 * b/ fyd
caso =2

End If

aa =fc*0.8* TAlma
bbl =A_s*Ey*0.0035 + fc * (b - TAIma) * TMesa
ccl=A_s*Ey*0.0035*d
If caso =1 Then
If A_s > As_lim34 Then 'Dominio 4: SigmaY diferente de fyd
X=(-bbl+ (bb1*2+4*aa*ccl)”~0.5)/(2*aa)
If x<0Orx>dThenx=(-bbl-(bbl”2+4*aa*ccl)”0.5)/(2*aa)
Ep_c =0.0035
Ep_y=(d/x-1)*Ep_c
SigmaY =Ey *Ep_y

62
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Mrd =fc * (b * TMesa * (d - TMesa / 2) + TAIma * (0.8 * x - TMesa) * (d - 0.4 * x - TMesa /
2))
Rcd =fc * (b * TMesa + TAlma * (0.8 * x - TMesa))
TDominio.Text = "4"
Else 'Dominio 2 ou 3: tenséo igual a fyd
x=(A_s*fyd)/ (0.8 * b *fc)
Sigmay = fyd
Mrd=fc*0.8*x*b*(d-0.4*Xx)
Rcd=fc*0.8*x*b
If (0.8 *x) > TMesa Then
x=(A_s*fyd - fc * (b - TAlma) * TMesa) / (TAlma * fc * 0.8)
Mrd =fc* (b * TMesa * (d - TMesa / 2) + TAlma * (0.8 * x - TMesa) * (d - 0.4 * x - TMesa /
2))
Rcd =fc * (b * TMesa + TAlma * (0.8 * x - TMesa))
End If
End If
Else
End If

If caso =2 Then
If A_s > As_lim34 Then 'Dominio 4: SigmaY diferente de fyd
kk =A_s*Ey *0.0035/ (fc *b * 0.8)
X=(-kk + (kk "2 +4*kk*d)~0.5)/ 2
Ifx<0Orx>dThen
X=(-kk-(kk"2+4*kk*d)"~0.5)/2
End If
Ep_c =0.0035
Ep_y=(d/x-1)*Ep_c
SigmaY =Ey *Ep_y
Mrd = A_s * SigmaY * (d - (0.8 *x) / 2)
Rcd=fc*0.8*x*b
TDominio.Text = "4"
If SecTé.Checked = True And (0.8 * x) > TMesa Then
X =(-bbl + (bb1*2+4*aa*ccl)~0.5)/(2*aa)
Ifx<0Orx>dThenx=(-bbl-(bbl"2+4*aa*ccl)"0.5)/(2*aa)
Ep_c =0.0035
Ep y=(d/x-1)*Ep_c
SigmaY =Ey *Ep_y
Mrd =fc* (b * TMesa * (d - TMesa /2) + TAlma * (0.8 *x - TMesa) * (d - 0.4 * x - TMesa /
2))
Rcd =fc * (b * TMesa + TAlma * (0.8 * x - TMesa))
TDominio.Text = "4"
End If
Else 'Dominio 2 ou 3: tensdo igual a fyd
X =(A_s*fyd)/ (0.8 *b * fc)
Sigmay = fyd
Mrd = A_s * SigmaY * (d - (0.8 *x) / 2)
Rcd=fc*0.8*x*b
End If
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End If

If X <x23 Then 'dominio 2: Ep_y = 10/1000
Ep_y=0.01
Ep c=Ep y/(d/x-1)
TDominio.Text = "2"

Elself x >= x23 And x <= x34 Then ‘dominio 3: Ep_c = 3.5/1000
Ep_c =0.0035
Ep y=(d/x-1)*Ep_c
TDominio.Text = "3"

End If

‘converte o momento: KN.cm para KN.m

Mrd = Mrd / 100

TsigmaY.Text = Math.Round(SigmayY, 2).ToString + " [KN/cm?]"
TEpc.Text = Math.Round(Ep_c * 1000, 2).ToString + "%o"
TEpy.Text = Math.Round(Ep_y * 1000, 2).ToString + "%o"
LabelMrd.Text = Math.Round(Mrd, 3).ToString + " [KN.m]"
TMrd.Text = Format(Mrd, "#,##0.##").ToString

End Sub

Uma vez encontrada a posicdo da linha neutra é possivel determinar o
momento fletor resistente maximo por uma questao de equilibrio de momentos na
secao. Se as deformacgdes no ago “superior” forem negativas, ou seja, ago sendo
solicitado a tragdo, uma rotina somara a forgca resultante dos agos “superior’ e
“inferior” e calculara uma altura “d” resultante para esta condigao, permitindo o
calculo corrigido do momento fletor resistente maximo.

O tratamento para o caso de vigas T é semelhante ao caso para vigas
retangulares, com a adicdo da condicdo de que caso a altura da area comprimida
seja maior que a altura da mesa, o calculo é feito considerando uma secado
transversal composta. Se 0 momento maximo a que a viga estiver sendo solicitada,
conforme calculado na aba de Solicitacdes Externas, for negativo, é exibida uma tela
de aviso ao usuario, atentando para o fato e perguntando se ele deseja inverter a
secdo transversal, com a mesa sendo considerada na parte inferior da viga,
resistindo a compresséo. Caso o usuario confirme, a troca é feita automaticamente.

A janela de aviso é ilustrada pela Figura 20.
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Figura 20 — Aviso sobre inverséo de viga T

Fonte: Autoria prépria

Para calcular vigas com armadura dupla ou com mais de uma linha de

armadura tracionada, foi desenvolvida a interface gréfica ilustrada pela Figura 22,

acessada a partir do quadro "Momento Resistente" da Figura 21.
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gy =
Vrd =
Mrd =

Pronto

Figura 21 — Demonstracdo do link para edi¢do de linhas de armaduras

Fonte: Autoria propria

[ Caleulo da Altura Ut Composta l&]

Armadura Tracionada Armadura Comprimida

Linha 1: [] Linha 1:

di: [cm] dil: [em]

As: [cm2] As'; [em2]

[] Linha 2: Linha 2:

d2: [cm] d2: [em]

As: [cm2] As': [em2]
Linha 3: Linha 3:

d3: [cm] d'3: [em]

As: [cm2] As'; [em2]

X [V

Figura 22 — Janela de edi¢éo de linhas de armaduras

Fonte: Autoria préopria

3.4.2 Calculo do Esforgco Cortante Maximo Resistente
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Para o modelo de trelica idealizado por Ritter e Moérsch, duas equacgdes

fundamentais devem ser levadas em consideracdo na verificacdo das pecas de
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concreto armado com secao transversal retangular. A primeira equacao refere-se a
verificagdo quanto ao esmagamento da biela de compressdo. E verificada a
resisténcia a compressao da peca ha area da secao transversal compreendida entre
a linha das armaduras inferiores e o topo da viga. No presente estudo adotaram-se

as formulagdes para o cisalhamento na flexdo da NBR 6118. Assim, a T equacéo

fica:
Vrd2 = 0,54.a,,. fcd.b,,.d.sen?8. (cotgh + cotga) sendo: (38)
ayy, = (1 — fck/250) (39)
Para 6=45° e a=90° chega-se a:
Vrd2 = 0,27.fcd.b,,.d(1 — fck/250) (40)

A segunda equacdo faz alusdo a resisténcia a tracdo do concreto e a

resisténcia a tracdo do aco dos estribos. Tal equacéo fica:
Vrd3 = 0,6. fctd.by,.d + Ag,.0,9.d. 22 (41)

As variaveis séo:

fcd = Valor minorado da resisténcia a compressao do concreto.

b,, = Largura da alma da viga.

d = Distancia entre a linha de armaduras inferiores e o topo da viga.

fck = Resisténcia caracteristica do concreto (MPa).

fectd = (0.21.(fck ™ (2 /3))/ GamaC) / 10 ; Resisténcia de célculo a tracéo
do concreto (kN/cm2).

A, = Area de aco dos estribos em uma secéo, multiplicada pelo nimero de
ramos.

fwyd = fyk /y,. Esse valor € limitado por norma em 43,48 kN/cm? para
acos com fyk maiores que 500 MPa ou y, menores que 1,15.

s = Espacamento dos estribos (cm).

Apbs o célculo das duas forgas de cisalhamento resistentes de calculo, Vrd2
e V'rd3, e a comparagcdo de ambas pelo software, € apresentada ao usuario a menor
dentre as duas, e, portanto, em qual limite de ruina a estrutura estara submetida
caso ultrapassado tal valor resistente inferior. A Figura 23 apresenta a tela do
programa na aba Resisténcia Interna, com os resultados das verificacbes de

resisténcia maxima a flexao e ao cisalhamento para uma viga hipotética.
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- |
[-3 peta Tool Iil_lﬂ_hj
Arquive  Opgdes..
| Inicial | Dados do Projeto | Solicitagées Externas | Resisténcia Interna | Confiabilidadel
- Momento Resistente - Cortante Resistente —————————————
. . s | WAL /,
) Armadura Simples 16 d P —$—/
ftura Gt () e (e Espagamento (s): [em] o T A, gy
Altura | . cm
3 M@ de Ramos:
Armad. Tracionada (As): 10 [em?] d
Mais de uma linha de armaduras? Cligue aqui. Diametro (@):
@ Armadura Dupla _$_ _$_
3.5?;&0
Fc: 460.23 KM
2y D85 ¥ BA6 cm w6IT cm —_— Dominio: 2
Fy:38.J7 KN Xz = 1167 [cm]
Xz24 = 26,78 [cm]
Z Oy'= 19.89 [KN/ecm?®]
Ty = 50 [KN/em?]
€= 2.32%0
€y = 10%a
T \d - Fy: 500 KN Vrd = 160.83 [KN]
2.38%a 10%a
Mrd = 207.437 [KN.m]
Lirnite de ruina por tragdo diagonal.
Pronto

Figura 23 — Aba Resisténcia Interna
Fonte: Autoria propria

E importante salientar que o amparo da normatizag&o brasileira compreende
concretos com resisténcias maximas caracteristicas de 90 MPa, sendo os concretos
com resisténcias compreendidas entre 50 e 90 MPa considerados de alta resisténcia
(CAR). Por fazer uso das formulagdes da norma brasileira e para que haja coeréncia
dos resultados obtidos, ndo se recomenda a extrapolacdo deste limite em
verificacOes realizadas pelo software.

O software ndo considera improbabilidade da simultaneidade das cargas
acidentais. Deste modo, a analise dos resultados, inclusive a confiabilidade, sera
referente a configuracdo de carregamentos inseridos pelo usuario. Se a ferramenta
for utilizada para andlise ao longo de toda sua vida util, se obterd um resultado a
favor da seguranca, porém nao otimizado, uma vez que se estara considerando que
todas as cargas acidentais atuam sobre a estrutura simultaneamente. Sendo assim,

esta analise pode ser feita, porém néo € o objetivo do software fazé-la.
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3.5 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Para analisar a estrutura sob um enfoque probabilistico, a primeira etapa
adotada no presente trabalho consiste na geracdo de uma matriz bidimensional de
20000 colunas. Ao mesmo tempo em que a matriz vai sendo gerada, a alimentando,
é integrada através do método numérico dos trapézios uma curva normal reduzida
com amplitude de dez desvios padrdo. Cada passo do método numeérico é
adicionado ao passo anterior, iniciando-se pelo nimero do menor desvio padréo,
que vale -5, atribuindo-se assim a cada posicdo da primeira linha da matriz uma
quantidade de desvios padr&o. A outra linha da matriz, na mesma coluna, é atribuido
o valor da area calculada por integracdo do inicio da curva até aquela posicao,
sendo que para a primeira posi¢do, de valor -5, a area associada é a solucédo da
integral improépria desta curva entre —oo e -5. A matriz conta com 20000 posicdes, e

tera valores conforme representado pela Tabela 3.

Tabela 3 — Matriz Dimensional da Confiabilidade

Area 0 7.19E-07 | ... | 0.49960 | 0.5 | 0.50039 | ... | 0.9999 1
1 9
DP -5 -4.9995 | ... | -0.001 0 0.001 | ...| 49995 5

Fonte: Autoria propria

Uma vez a matriz preenchida, sdo gerados dois vetores de numeros
aleatérios, cada um com tantas casas quanto existem posi¢cdes na matriz, atravées de
uma funcéo que utiliza como semente 0s microssegundos marcados pelo relégio do
computador em que o software esta sendo executado.

Para a definicdo da funcdo de desempenho da estrutura, serdo utilizados a
resisténcia maxima da secdo transversal, tanto para o caso de momento fletor
guanto para o de esfor¢o cortante, e a solicitacdo maxima de cada esforco ao longo
da viga. Ambas as variaveis sdo associada a uma distribuicdo normal, com os
desvios padrdo adequados, conforme a Tabela 2. Desse modo, a funcdo de
desempenho é definida como a subtracdo dos esfor¢cos e resisténcias, falhando-se
toda vez que se obtém um resultado negativo.

G(x) =R(x) — S(x) (42)

Para as cargas acidentais utilizou-se o tratamento sugerido por Soares e
Venturini (2001), que trazem para a média o valor caracteristico do carregamento

antes da multiplicacdo deste pelo coeficiente de variagdo, objetivando-se o desvio
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padrdo a ser utilizado. Como sugerem os autores, o valor da média das acdes

7

acidentais € representado pelo percentual de 98% da distribuicAo normal. As

Equaces 43, 44 e 45 ilustram esse procedimento.

Q=0— 2,05. 0,4 (43)
Como o, = 0,4.Q (44)
Teremos § = & (45)

1,82

Os valores padrao adotados para R e S sdo aqueles obtidos como resultado
nas abas de Solicitacdo e Resisténcia Interna, e os coeficientes de dispersao,
agueles recomendados pelo Boletim n° 227 do CEB (1995) e por Real e Campos
Filho (2001). Ha, porém, a opcao para o usuario de escolher os valores adotados,
tanto de média quanto de dispersdo. Esta opcdo € valida para possibilitar a
utilizacdo do programa para um caso especial, no qual o usuario saiba informacdes
especificas sobre o caso de uma solicitagdo com outro desvio padrao, e também
para que seja possivel utilizar a parte de confiabilidade do software com dados
obtidos a partir de outra fonte, ndo se fazendo necesséario o preenchimento das
etapas anteriores para se acessar esta.

As simulagbes de Monte Carlo consistem em sortear, segundo as
distribuicbes de probabilidade de cada variavel aleatéria, valores para R e S,
obtendo-se assim um valor para a funcédo de desempenho da estrutura. Caso o valor
de G(x) seja negativo, incrementa-se um contador de falhas.

Para a definicdo do valor tanto do momento fletor quanto do esfor¢o cortante
em cada ciclo, é utilizado o numero aleatério gerado que esta armazenado na
primeira posicdo de um dos vetores de numeros aleatorios. Para a resisténcia, o
processo € o mesmo, porém utilizando a posicdo de mesmo ndmero no outro vetor
de numeros aleatérios, comparando-se assim solicitacbes e resisténcias
influenciadas por processos aleatérios separados. Este nUmero € associado a uma
area na segunda linha da matriz gerada a partir da curva normal, e é feita uma
busca na matriz através do método numerico da bissecc¢do, de modo a minimizar o
tempo de processamento da busca. E feita entdo uma interpolacédo linear entre a
area imediatamente maior do que a sorteada e a imediatamente menor. A outra linha
da matriz, na mesma coluna, recebe 0 mesmo tratamento de interpolagdo com
relacdo a seus valores vizinhos, de modo a se obter um valor referente a

interpolagdo recém-calculada, associando-se assim a éarea sorteada a uma
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quantidade de desvios padrdo. Esta quantidade sera multiplicada pelo desvio padréao
da solicitacdo, padrao ou fornecido pelo usuario, e aplicada sobre a solicitagdo ou
resisténcia média adotada. Apos comparar dessa forma a resisténcia e a solicitacao
e se incrementar ou ndo o contador de falhas, € feita outra comparacao, utilizando
agora o numero armazenado na proxima posi¢cao do vetor de niumeros aleatérios. O
processo de repete até ser realizada uma quantidade de ciclos igual ao solicitado
pelo usuario.

Terminados todos os ciclos, a probabilidade de falha da estrutura é
calculada diretamente dividindo-se o namero armazenado no contador de falhas
pelo numero de ciclos realizados. Como a funcdo de desempenho é uma
combinacdo linear de vetores com distribuicdo normal e independentes, G(x)
apresenta também distribuicio normal (KRUGER 2008). A partir dai, calcula-se
diretamente o indice de confiabilidade da estrutura, associando-se a probabilidade
de falha obtida a um determinado nimero de desvios padrao, de forma anéloga ao
realizado durante o calculo da solicitacdo em cada ciclo. O numero de desvios
padrdo assim obtido é o indice de confiabilidade da estrutura. Desse modo, o
software pode calcular apenas valores de indice de confiabilidade entre 0 e 5. Como
se trata de uma aplicacdo sobre construgcao civil, esta amplitude foi considerada
suficiente, visto um valor nulo obtido significa uma falha iminente da estrutura, e a
maior recomendacdo encontrada na literatura, para o caso mais critico, foi a de
adocdo de um 3 de 4,8 (JCSS, 2001). Como a analise é feita tanto para esforcos
cortantes quanto para momentos fletores, obtém-se dois indices de confiabilidade,
um referente a cada esforgo interno. O B da viga é entdo definido como o menor
deles. Isso se da pelo fato de que as resisténcias variam independentemente dos
esforcos, e os esforcos variam, no modelo adotado, exclusivamente acompanhando
a variacao das cargas que sao aplicadas sobre a viga. Desse modo, a variagao da
solicitacdo implica em uma variacdo de esfor¢o cortante correspondente a variacdo
de momento fletor na viga. O indice de confiabilidade da viga poderia ser calculado
variando-se esfor¢cos cortantes e momentos fletores num mesmo ciclo, e sendo
considerada uma falha toda vez que ao menos um dos dois esfor¢os ultrapassasse
sua resisténcia correspondente. Porém, como suas variagdes Sao proporcionais, o
esforco mais desfavoravel sempre ira falhar quando o menos desfavoravel falhar, e
falhard algumas vezes quando o outro ndo falhar. Desse modo, a quantidade de

falhas estruturais sera igual a quantidade de falhas referente ao esforgo interno mais
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desfavoravel, podendo-se assim adotar que o indice de confiabilidade da viga € o
menor entre os dois indices de confiabilidade obtidos.

Apo6s o célculo dos indices de confiabilidade, é exibida ao usuario uma tela
mostrando os indices obtidos juntamente de uma tabela que mostra recomendacdes
de valores de [ obtidas a partir de JCSS (2001) para diferentes aplicagoes,

conforme mostrado na Figura 24:

[ indice Beta E=E)

“ indices de confiabilidade (B) relacionados a vida do projeto

Custo relativo de

medida de sequranga Consequéncias esperadas dada uma falha

Pequena Moderada Grande
Elevado 28 3.3 38
Moderado 3,3 38 43
Baixo 3,8 43 48

Fonte: JC55 - Background Documentation [199a6).
Confiabilidade da Estrutura
Probabilidade de Falha: 0%
indice de confiabilidade (B): = 5,0

)

Figura 24 — Tabela de recomendacgdes do indice
Fonte: Adaptada de JCSS (2001)

A exibicdo desta tabela foi adotada para que o usuario possa ter nocédo do
quao segura € a estrutura estudada para determinado custo relativo médio de
seguranca e consequéncias esperadas de uma falha. Optou-se por ndo considerar
estes como dados de entrada para que o usuario ndo seja obrigado a preencher tais
informacdes para obter um valor de . Além disso, a exibicado da tabela completa
implica em exibicdo de mais informacdes ao usuario, incentivando assim o

aprendizado.

3.6 TELA DE AJUDA

Disponibilizada em “Opg¢des..” ou pelos botdes simbolizados com um sinal
de interrogacdo nas abas do programa, é possivel acessar uma tela de ajuda ao

usuario, que busca auxiliar no manuseio do software descrevendo quais 0S
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procedimentos para insercao de informagdes, bem como o significado de cada parte
integrante do programa.

Conforme apresentam as Figura 25 e 26, os topicos de ajuda disponiveis
encontram-se agrupados a aba do programa a qual se relacionam. E ainda
disponibilizado ao usuario um e-mail para contato, visando sanar possiveis davidas

ou receber sugestdes que possam surgir no decorrer do uso do software.

L hl
€ Ajuda El_lﬂ

B8 Menu de Ajuda .

£-Dados da Projeto Bem vindo ao Beta Tool!
5----Informag6es Gerais ) .
- Dadaos dos Materiais Para obter ajuda sobre os diversos controles do programa,
- Dados Geométricos selecione o item desejado na lista ao lado.

[=I- Acdes Solicitantes

) Caso possua outras ddvidas, sugestdes para aprimorar
[+ Farcas Pontuais . .
: esta ferramenta ou simplesmente deseje contactar-nos,
[+~ Farcas Retangulares . )
arcas Triangulares por favar envie um e-mail para:

[+ Botdes Laterais
[ Agdies Resistentes contato.betatool@gmail.com
- Esforgos Resistentes

- Resultados

= Canfiabilidade

5----Ag6es: Solicitantes e Resiste
i~ Mumero de Simulagfes Equipe de desenvolvedores.
. Indice de Confiabilidade (Bl

Ficaremos felizes em ajudé-lo.

Desenvolvedores

Henrique M. Kroetz
&BetaToo,r Jonathan M. 5. de Melo

Rodolfo K. Tessari

L] 1 | ¥

Figura 25 — Entrada principal da tela de ajuda do software
Fonte: Autoria propria

F hl
© Ajuda [ESREE
- Menu de Ajuda -~
- Dados do Projeto ADICIONAR FORCA PONTUAL -

. coes Solicitantes . o .
& Apoios Para criar uma nova for¢a pontual, primeiramente clique
- Forgas Pontuais sobre a lista Forgas Pontuais. Ao clicar na lista, as
seguintes opgdes serdo exibidas:
“Editar Forca Pontual - Nova Forga Pontual: oferece a opgdo de adicionar
“ Excluir Forga Pontual uma nova forga pontual a estrutura.
Forcas Retangulares - Forga Pontual N: oferece a opcdo de editar/excluir =
Farcas Triangulares alguma forga previamente criada.
[+ Botdes Laterais
B Achies Resistentes Escolha a opgdo Nove Forga Pontual e, em seguida,
- Confiabilidade clique no botdo Adicionar. Ao realizar tal agdo, uma tela
sera aberta e sera possivel realizar a criagdo de uma
nova forga.
Ma tela Adicionar Forga Pontual, entre com a carga
solicitante de valor caracteristico (Fk), indigue sua
posicdo na viga e, caso deseje, modifique o tipo de
carregamento exercido pela nova forga (permanente ou
41 il | | | acidental). ™
L a4

Figura 26 — Exemplo de ajuda — Adicionar for¢ca pontual
Fonte: Autoria préopria
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A Figura 27 ilustra a tela denominada “Sobre o Beta Tool”, que € acessada a
partir da guia “opgdes” no topo do software. Essa tela traz informacdes acerca das
ferramentas disponibilizadas na versdo além de fornecer informacdes
complementares orientando o uso e as caracteristicas do programa.

F Bl
&2 Sobre o feta Tool M

Desenvolvedores
Henrique M. Kroetz

54 Jonathan M. 5. de Melo
Be taTOOI Rodolfo K. Tessari
Ferramentas de Analise presentes nesta versao:

- Obtengdo dos esforgos atuantes em uma viga através do Método Matricial;

- Calculo dos esforgos resisténtes de acordo com a NBR 6118/2002;
- Analise de confiabilidade através de simulagbes de Monte Carlo.

Informagées Complementares:

O Beta Tool & uma ferramenta pratica para o uso de engenheiros que tem a intengdo  *
de aferir o grau de confiabilidade de um elemento de viga projetado e construido em
concreto armado.

Seu principal resultado é o indice B, gue representa o grau de seguranga da estrutura,
indicando se & necessaria a realizagio de reforgo ou reparo.

m

O software Beta Tool foi desenvolvido como parte integrante do Trabalho de Conclu-
sdo de Curso de seus desenvolvedores. Foi elaborado para fins académicos e, devido a
iss0, é disponibilizado ao pablico de forma gratuita. i

Figura 27 — Exemplo de ajuda — Adicionar for¢ca pontual
Fonte: Autoria propria
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados exemplos de solugcdo de algumas
estruturas utilizando o software desenvolvido. Serdo também explorados a precisao

dos resultados dos calculos de confiabilidade e seu tempo de processamento.

4.1 EXEMPLO 1 - CALCULO DE VIGA T BIAPOIADA

As informacbBes referentes a esta viga foram obtidas a partir de um
dimensionamento orientado pela NBR 6118/2008 com relacdo a um carregamento
arbitrario. Desse modo, a seguranca calculada refere-se aquela oferecida pelas
recomendacgBes normativas. Para fins de andlise de confiabilidade estrutural, ao
entrar com esses dados no software retirou-se das cargas o fator multiplicativo de
1,4 referente ao estado limite Ultimo e adotaram-se coeficientes minoradores de
resisténcia como iguais a 1. Assim, a cada ciclo de Monte Carlo, solicitagdes e
resisténcias sdo comparadas com suas devidas variacbes probabilisticas, como
prevé o método. As variaveis fck, fyk, secéo transversal e area de aco permanecem
inalteradas. Dados:

Carga Permanente = 32 kN/m

Carga Acidental = 30 kN/m

ys=115 yc=14

Comprimento da Viga: 10m

Armadura Longitudinal (simples): = 21,728 cmz?

Armadura Transversal: espagcamento 9 cm, 2 ramos, a¢co 6.3 mm

A insercdo dos dados no software € ilustrada pelas figuras 28 e 29:



[3 geta Tool

Arquive  Opgfes.

Inicial | Dados do Prajeto | Solicitagées Extenas | Resisténcia Interna | Confiabilidade

- Informagées Gerais
Titulo do Projeto:  Testes
Denominagio da Viga: Teste 01

r Dados dos Materiais

@ Segdo T

Resisténcia Caract. do Concreto (fck): 15 [MPa] Yo 1l
Resisténcia Caract. do Ago (fyk): 50 [kN/cm?] Ys 1

r Dados Geométricos da Viga
() Sec¢do Retangular b

Espessura da Mesa (tf):

Altura da Viga (h):

Largura da Viga (b):

Largura da Mesa (bf):

Comprimento da Viga (L):

100

12

40

40

10

72

[cm]

[em]
[em]

[cm]

[m]

h

oo

Pronto.
Figura 28 — Aba Dados do Projeto — Exemplo 1
Fonte: Autoria propria
[d Beta Tool =
Arquive  Opgdes.

Inicial |DadosdoProjeto Solicitagdes Externas | Resisténcia Interna | Confiabilidade

Forgas Triangulares:

I

Selecione

R2
(1) F Yy ¥ F Yy ¥ F L Y v 9 L J)
i 21 :’:2
Apoios: Adicionar Forgas Aplicadas:
E+Dj Identificagdo  Forga [kN] Pos1[m] Pos 2 [m] @
Forgas Pontuais: Forga Retang. 1 22.85 0 10
EeliEr ForcaRetang.2 | 2143 0 10 ——
Forgas Retangulares: M
Fi Retang. 1 - -

Pronto.

Figura 29 — Aba Solicitacdes Externas (Forcas Aplicadas) — Exemplo 1

Fonte: Autoria préopria

Os resultados obtidos sao ilustrados pelas figuras 30 a 33.
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Arquive  Opgdes.,

Inicial |Dados do Projeto | Solicitagdes Externas | Resisténcia Interna | Confi

Apoios:

Selecione
Selecione
Forca Retang, 1

Forgas Triangulares:

Selecione

I

R2
‘1) r r L 4 N N r r L 4 r N N r L 4 i‘ l')
A 4
Ry 2214 kN Ry:2214 kN
Adicionar Forgas Aplicadas:

o Identiicaso Ry [N] Mz (kN.m) m

Forgas Pontuais: : Apoio 1 2214 0
= Apoio 2 0 —

Forgas Retangulares: M
Excluir

Pronta.

Figura 30 — Aba Solicitagdes Externas (Reac¢des de Apoio) — Exemplo 1
Fonte: Autoria propria

[ eta Tool

Arquive  Opgdes..

Inicial | Dados do Projeto | Solicitagfies Externas | Resisténcia Interna | Confiabilidade

A

Apoios:

I

Selecione

Forgas Pontuais:

Selecione

I

Forgas Retangulares:

I

Forga Retang. 2

Forgas Triangulares:

Selecione

I

Adicionar

Forgas Aplicadas:
Identificagdo Cortante [kM.m]  Posicdo [m] m
Apoio 1 2214 0 ———
Apoio 2 -221.4 10 M

Pronto

Figura 31 — Aba Solicitacdes Externas (Esfor¢cos Cortantes) — Exemplo 1
Fonte: Autoria préopria
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Arquive  Opges.

Inicial |Dados do Projeto | Solicitagdes Externas | Resisténcia Interna | Confiabilidade

Forca Retang. 2 _
Excluir

Forgas Triangulares:

I

Selecione

0 ]
1 : :2
o
553.5
Apoios: Adicionar Forgas Aplicadas:
E:l{:j Identificagdo Momento [kN.m]  Posigdo [m] m

Forgas Pontuais: m 553.5 5

Forgas Retangulares: Apoio 2 0 10

Pronto

Figura 32 — Aba Solicitacdes Externas (Momentos Fletores) — Exemplo 1
Fonte: Autoria prépria

ﬂ feta Tool

=

Arquive  Opgdes.

|Ir1icia| |Dado; do Projeto | Solicitagtes Ex'terna;| Resisténcia Interna |Confiab\|idade|

Cortante

@ Armadura Simples
Altura Util [d): 95

Armad. Tracionada (Ask 21,728

[em]

[em?]

() Armadura Dupla

»

m

Mais de uma linha de armaduras? Clique agui.

Espagamento (s}): 9

N° de Ramos:
Digmetro (@):

[em]

35%.
Iy

2381

10%.

x 2663 cm y:21.3em I*‘I— Rc: 1086.4 KN/em®

. Ryd: 1086.4 KN/cm?

(/7

© o

Calcular!

Dominic: 3
K2z = 2463 [em]
X a4 = 56.54 [em]

Oy = 50 [KN/cm?]
€c= 3.5%
Ey = 8.99%

limite

Vrd = 345.01 [KN]

Mrd =916.368 [KMN.m]
de ruina por tracdo diagonal (Vrd3)|

Pronto

Figura 33 — Aba Resisténcia Interna — Exemplo 1
Fonte: Autoria propria
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A partir dos dados apresentados em tela, obtém-se as informag¢des de uma

reacao de apoio vertical de valor 221,4 kN em cada apoio, que o esfor¢o cortante

maximo a que a viga é submetida é de valor 221,4 kN junto aos apoios e 0 momento
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fletor maximo que atua sobre a viga € de 553,5 kN.m no meio do vao. Ainda, obtém-
se que a linha neutra estéa passando a 26,63 cm de distancia do topo da viga, que a
viga esta trabalhando no dominio 3 da NBR 6118/2008, que o0s acos estdo
trabalhando sob uma tracdo de 50 kN/cm?2, que o concreto esta se deformando a
3,5%0 onde se deforma mais, que o ago estda se deformando a 8,99%. , que o
momento fletor maximo resistido por esta viga € de 916,368 kN.m, que o esforgo
cortante maximo resistido por esta viga é de 345,01 kN, e que este limite de esforco
cortante se da pelo limite de ruina por tracdo diagonal.

Em posse destes dados, € possivel partir para a aba de confiabilidade, que
ja estara preenchida automaticamente pelo fato de o software ter sido utilizado para

calcular os esforcos e resisténcias da viga, conforme ilustrado pela Figura 34.
[ [ peta Tool [E=EE)

Arquive  Opgdes.

| Inicial | Dados do Projeto | Solicitagées Externas | Resisténcia Interna | Confiabilidade

Editar Campos @
R

ESFORCOS CORTANTES esultado das simulagbes realizadas:
Cortante Resistente (Vrd): 345.01| [kN] - Esforgo Cortante
Desvio Padrédo: 17.25) [kN] Probabilidade de Falha:  0.00055%
Indice de confiabilidade (B 4.414
Cortante Solicitante (Vsd): 172.99| [kN]
~ Mec to Fletor
Desvio Padrac: s ) Probabilidade de Falha: 0.00004%
MOMENTOS FLETORES Indice de confiabilidade (B): 5.000
Momento Resistente (Mrd): 916.37| [kN.m]
Desvio Padric: 45.82) tkam] Ipfj}rmaggo: Grafico reprf:sgntatl\fo da soxbrepo-
sicdo das curvas de resiténcia e solicitagdo com
a delimitagdo da regido de falha correspondente
Momento Solicitante (Msd): 43249 [kN.m] (4rea na qual as agdes solicitantes superam o va-
- lor das agdes resistentes).
Desvio Padrio: 8731 [kM.m]
Curva de Solicitagio Curva de Resisténcia
Nimero de Simulagées: 1.00 E+07

Realizar Simulag&es!

Figura 34 — Aba Confiabilidade — Exemplo 1
Fonte: Autoria propria

Pronto

Observa-se que os valores de desvio padrao s&o preenchidos
automaticamente, porém ha a opc¢éo de editar os campos. Fica também pré-definido
um namero de um milh&o de ciclos de Monte Carlo, podendo o usuario alterar este
valor livremente. Foram obtidos os valores de B =4,414 para esforgcos cortantes, e 3
>5,0 para momentos fletores. Desse modo, o 3 da viga assume também o valor de
4,414,
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4.2 EXEMPLO 2 - CALCULO DE VIGA RETANGULAR HIPERESTATICA

As informac0Oes referentes a esta viga foram também obtidas a partir de um
dimensionamento orientado pela NBR 6118/2008 com relacdo a um carregamento
arbitrario. Desse modo, a seguranca calculada refere-se mais uma vez aquela
oferecida pelas recomendac¢cfes normativas, de forma semelhante ao exemplo 1.
Sera aqui tratada uma viga retangular, hiperestatica, com armadura dupla, com 5
apoios e submetida a diversas cargas de diversas configuracdes.

Dados:

Carga Acidental Pontual 1: 70kN

Carga Acidental Pontual 2: 203kN

Carga Acidental Triangular: 126kN/m

Carga Permanente Retangular 1: 210kN/m
Carga Permanente Retangular 2: 56 kN/m
Carga Permanente Triangular: 189Kn/m
ys=1,15 yc=14

Comprimento da Viga: 18m

Armadura Longitudinal Tracionada: 20,18cm?
Armadura Longitudinal Comprimida: 1,33cmz?
Armadura Transversal: espacamento 8 cm, 2 ramos, aco 10 mm

As Figuras 35 e 36 ilustram o lancamento de dados no software:
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[3 Beta Tool =|=

Arquive  Opgées.

Inicial | Dados do Projeto | Solicitagées Externas | Resisténcia Interna | Confiabilidade

- Informagdes Gerais = e =
Preencha os campos abaixo para dar inicio ao projeto:
Titulo do Projeto:  Testes Denominagdo da Viga: Testes 03

- Dados dos Materiais

Resisténcia Caract. do Concreto (fck): 30 [MPa] yo 1
Resisténcia Caract. do Ago (fyk): 50 [kM/em?] ys: 1
- Dados Geométricos da Viga

@ Segdo Retangular

) Segdo T
%
W
Altura da Viga (h): 60 [cm]
Largura da Viga (b): 25 [cm] h
Espessura da Mesa (if): 0 [cm]
Largura da Mesa (bf); 0 [em] _¢_ ¢_
b
Comprimento da Viga (L): 18 [m]
Pronto
Figura 35 — Aba Dados do Projeto — Exemplo 2
Fonte: Autoria propria
"[3 Beta Tool =1

Arquive  Opgies.

Inicial | Dados do Projeto | Solicitagdes Externas | Resisténcia Interna | Confiabilidade

P2

7 A B
—

T1 T2

T & &E

Apoios: Adicionar Forgas Aplicadas:
E+B:| Identificagdo Forga [kN] Pos1[m] Pos2[m* m
Forgas Pontuais: Forga Pontual 1 50 2
Ediai Forca Pontual 2 145 18
Forgas Retangulares: Forga Retang. 1 150 0 4 -
) ForcaRetang.2 | 40 12 16
Excluir -
Forgas Triangulares: Forga Triang. 1 90 4 8 |
Forca Triang. 2 135 8 12 - @

Pronto

Figura 36 — Aba Solicitacdes Externas (Forcas Aplicadas) — Exemplo 2
Fonte: Autoria propria

As Figuras 37 a 40 ilustram os resultados obtidos:
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[-3 peta Tool =
Arquive  Opgdes.
| Inicial | Dados do Projeto | Selicitagdes Externas | Resisténcia Intema | Confiabilidad
P1 P2
s J 1
E E
T1 T2
L ¥ F Y ¥ ¥ ¥ F ¥ ()
Ry:363.26 kN Ry:358.72 kN Ry:21161 kM Ry179.1 kM Ry:292.32 kN
Mz:276.01 kN.m
Apoios: Adicionar Forgas Aplicadas:
& identiicaggo Ry [kN] Mz k) 5"
Forgas Pontuais: Apoio 1 363.26 276.01
Forga Pontual 1 - EdlEy Apoio 2 35872 0 VTR
Forgas Retangulares: Apoio 3 21161 0 M
Excluir - [Pp—
Forgas Triangulares: Apoio 5 29232 0 m
X
Pronto

Figura 37 — Aba Solicitagdes Externas (Rea¢des de Apoio) — Exemplo 2
Fonte: Autoria propria

[d geta Tool =
Arquivo  Opcées..
| Inicial [ Dados do Projeto | Solicitaées Externas | Resisténcia Interna | Confiabilidad
234.04
= o
16393 1466
10641 + a
L]
0
—TE &K E XK
&
—FrE— —
10358 &
145
4
363.26
Apoios: Adicionar Forgas Aplicadas:
,%l—\ Identificagdo Cortante [kM.m] Posigdo [ * m
Forgas Pontuais: 363.26 0
Forga Pontual 1 v Editar Apoio 1 363.26 0 —
Forgas Retangulares: Apaio 2 7198 4 2 M
Excluir - [pe——
Forgas Triangulares: Apoio 4 12,68 12 m
Pronte

Figura 38 — Aba SolicitacGes Externas (Esfor¢cos Cortantes) — Exemplo 2
Fonte: Autoria propria
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Arquivo  Opgdes..

|Inicia| IDadosdoProjeto| Solicitacdes Externas | Resisténcia Interna | Confiabilidad

2695 230
=
12288
7507
0 M 2073
it 2 3 4 5
Apoios: Adicionar Forgas Aplicadas:
Selecione '] E%ZI Identificagio Momento [kN.m]  Posigdo [ * m
Forgas Pontuais: -290.0 16
[Forga Pontual 1 - Edilai Apoio 1 276,01 0 e
Forgas Retangulares: Apoio 2 -122.98 4 2 M
Selecione V] . Apoio 3 -75.07 8 I
Excluir - P—pr—
Forcas Triangulares: Apoio 4 -2073 12 m
’Selecione v] Apoio 5 -290 16 -

Pronto

Figura 39 — Aba Solicitagdes Externas (Momentos Fletores) — Exemplo 2

Fonte: Autoria propria

Mais de uma linha de armaduras? Clique aqui.

[] peta Tool s
Arquive  Opgdes..
| Inicial | Dados do Projeto | Solicitagées Externas | Resisténcia Interna | Confiabilidade|
M to Resistent Cortante Ri
' : L | FPA77 A7
) Armadura Simples B : 7
’ Espagamento (s): 8 [cm] ]
Altura Util (d): 33 fem] |~
3 N® de Ramos: d
Armad. Tracionada (As): 2018 [cm?]

Diametro (&)

@ Armadura Dupla

, oo

Calcular!

Ry': 66,5 KMN/cm*®

w1848 cm ¥ 1478 cm I

R 9425 KN/em?®

) Ryl 1009 KN/cm?

T 1
238% 10%a

Dominic: 3
Xzz=14.26 [cm]
X34 =3273 [cm]

Oy'= 50 [KN/cm?]
Ty = 50 [KN/cm?]
€c = 3.5%0

€y = 6.92%

Vrd = 590.06 [KN]
Mrd = 481.954 [KN.m]

Limite de ruina por tragcdo diagonal.

Pronto

Figura 40 — Aba Resisténcia Interna — Exemplo 2

Fonte: Autoria préopria
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A partir dos dados apresentados em tela, obtém-se as informacdes de que
hé reag6es de apoio verticais de valor 363,26 kN no apoio 1, 358,72 kN no apoio 2,
211,61 kN no apoio 3, 179,1 kN no apoio 4 e 292,32 kN no apoio 5, além de um
momento de 276,01 kN.m no apoio 1. O esforco cortante maximo a que a viga é
submetida € de valor 363,26 kN junto ao apoio 1 e o maior momento fletor méximo
que atua sobre a viga € um momento negativo de 290 kN.m sobre 0 apoio 5. Ainda,
obtém-se que a linha neutra esta passando a 18,48 cm de distancia do topo da viga,
qgue a viga esta trabalhando no dominio 3 da NBR 6118/2008, que os acos estédo
trabalhando sob uma tracdo de 50 kN/cm?2, que o concreto estd se deformando a
3,5%0 onde se deforma mais, que o aco tracionado esta se deformando a 6,92%e,
que o ago comprimido esta se deformando a 2,55%. , que 0 momento fletor maximo
resistido por esta viga é de 481,954 kN.m, que o esfor¢o cortante maximo resistido
por esta viga é de 590,06 kN, e que este limite de esfor¢o cortante se da pelo limite
de ruina por tracdo diagonal.

Os resultados obtidos na aba de confiabilidade utilizando-se o que foi

calculado pelo software séo exibidos na Figura 41:
"I geta Tool SREEE X

Arquivo  Opgdes.,

|Inicia| |DadosdoProJeto Solicitag@es Externas | Resisténcia Interna | Confiabilidade

Editar Campos e
R

ESFORCOS CORTANTES esultado das simulagdes realizadas:
Cortante Resistente (Vrd): 590.06 | [lkiv] - Esforco Cortante
Desvio Padrdo: 29.5| [kN] Probabilidade de Falha: 0.00006%
Indice de confiabilidade (8): 5.000
Cortante Solicitante (Vsd): 354.8 | [kIN]
- Momento Fletor
i so: 38.56
Desvio Padrdo: [kN] Probabilidade de Falha: 0.00012%
MOMENTOS FLETORES Indice de confiabilidade (B): 4.806
Momento Resistente (Mrd): 481.95| [kN.m]
Desvio Padrio: 241 km] Ipformaggo: Grafico repr‘ese.ntatl\fo da soxbrepo-
sicdo das curvas de resiténcia e solicitagdo com
a delimitagdo da regido de falha correspondente
Momento Solicitante (Msd): 15899 [ki.m] {rea na qual as agdes solicitantes superam o va-
— lor das agdes resistentes).
Desvio Padrio: 63.6| [kN.m]
Curva de Solicitagio Curva de Resistiéncia
Ndmero de Simulagges: 1.00 E+07

Realizar SimulagGes!

Pronto

Figura 41 — Aba Confiabilidade — Exemplo 2
Fonte: Autoria propria

Foram obtidos os valores de B >5 para esforcos cortantes, e B =4,806 para

momentos fletores. Desse modo, o B da viga assume o valor de 4,806.
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4.3 ANALISE: TEMPO DE PROCESSAMENTO X PRECISAO DOS CALCULOS

As probabilidades de falha e os indices de confiabilidade calculados
apresentam diferentes precisdes de calculo para diferentes quantidades de ciclos de
Monte Carlo realizados. Quanto mais ciclos, mais preciso é o resultado, e maior é o
namero de casas decimais que ndo se alteram ao se refazer o célculo. Ao mesmo
tempo, o custo computacional aumenta quando mais ciclos sdo realizados. A Tabela
4 apresenta uma relacdo de tempo de processamento, probabilidade de falha e
indice de confiabilidade para varias quantidades de ciclos de Monte Carlo para uma
viga arbitraria. Nesta tabela sdo mostrados os resultados obtidos ao se alimentar o
programa quatro vezes com os mesmos dados para cada quantidade de ciclos.

Deste modo, é possivel observar a dispersdo dos resultados e sua
aproximagdo conforme aumenta o numero de ciclos e o tempo de processamento

necessario para a obtencao do resultado.

Tabela 4 — Tempos de processamento e confiabilidade para diversos n° de ciclos

Tempo de Processamento x Precisao:
Ciclos de Monte Carlo
Tempo (s)
N° de Ciclos Probabilidade de Falha MEDIA
indice de Confiabilidade B
0,006 0,006 0,006 0,004 0,006
10° 0,001 0,003 0 0,001 0,00125
3,720 2,748 5 3,090 3,640
0,038 0,038 0,037 0,038 0,038
104 0,0009 0,0005 0,0007 0,0013 0,00085
3,122 3,291 3,195 3,012 3,155
0,389 0,357 0,356 0,360 0,366
105 0,00063 0,00084 0,00068 0,00078 0,00073
3,225 3,142 3,203 3,163 3,183
3,086 3,444 3,483 3,474 3,372
108 0,000775  0,000745  0,000737  0,000727 0,00075
3,165 3,175 3,180 3,184 3,176
34,972 34,812 34,860 34,873 34,879
107 0,0007569  0,0007571  0,0007553  0,0007556 0,00076
3,172 3,172 3,173 3,173 3,1?3

Fonte: Autoria préopria
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Na Figura 42, é exibido um grafico que apresenta uma relagéo entre o tempo
de processamento e o numero de ciclos de Monte Carlo utilizados. O gréafico conta
com escala logaritmica no eixo das ordenadas para facilitar a visualizacdo sobre a

tendéncia linear de relacéo entre as variaveis.

Tempo de Processamento (s) x N° de Ciclos

100,000

10,000
=
£
] 1,000
£
(1]
a
(1]
3
a —4—Tempo de
o Processamento (s
o 0,100 (s
o
£
QU
|_

0,010 /

0,001
10° 104 10° 108 107
N° de Ciclos

Figura 42 — Grafico N° de Ciclos x Tempo de processamento
Fonte: Autoria prépria
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5 CONCLUSOES

Foram desenvolvidos ambientes graficos e fungfes que possibilitam, a partir
da insercéo de informacdes sobre a geometria, 0s materiais, e o carregamento de
uma viga, o célculo de seu esforco cortante e momento fletor resistentes maximos,
bem como o calculo e desenho de seus diagramas de esfor¢co cortante e momento
fletor. Foi também desenvolvido um ambiente grafico que permite ao usuario utilizar
as informacdes obtidas nas etapas anteriores do programa ou utilizar informacdes
arbitrarias para o célculo da confiabilidade da viga, bem como a possibilidade de
escolher a quantidade de ciclos de Monte Carlo utlizados. Os ambientes
desenvolvidos contam com imagens explicativas e icones grandes e claros, além de
ter sido implementada uma ajuda para orientar o0 usuario sobre qualquer
funcionalidade do software. Desse modo, foi possivel dar uma abordagem didatica a
todas as abas do programa. Os valores obtidos nos testes realizados sao coerentes
e concordam com aqueles obtidos manualmente, bem como com o auxilio de outros
softwares ja bem aceitos no ambito académico. As confiabilidades calculadas
confirmaram a previsao feita por Soares e Venturini (2001), sendo necessaria uma
guantidade de ciclos da ordem de n+2 para a obten¢do de uma precisdo da ordem
de -n. Sendo assim, os resultados obtidos sao precisos para a aplicacao a inUmeros
problemas de engenharia. Observou-se que o tempo de processamento cresce de
forma aproximadamente linear com o nimero de ciclos de Monte Carlo realizados,
aumentando assim a precisao do calculo, porém também o seu custo computacional
e tempo de processamento. Desse modo, resultados com quatro casas decimais de
precisdo sdo obtidos em menos de um minuto, um tempo razoavel para viabilizar a
utilizagéo do software.

Sugere-se para trabalhos futuros a implementagdo de momentos pontuais
como carregamentos e a expansao da analise para abordar grelhas e porticos.
Sugere-se também a possibilidade de insercéo e analise de variaveis aleatérias que

seguem outras distribuicbes de probabilidade.
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