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RESUMO

A andlise de estruturas existentes, independente da sua idade e de seu
estado fisico, tem sido feita, de modo geral, por meio de inspe¢des visuais e ensaios
amostrais para a avaliagdo dos materiais. Por outro lado, a determinagdo da
capacidade de carga utiliza os coeficientes parciais de seguranga, como feito nos
projetos destas estruturas.

Esse modelo de andlise deterministica verifica se a estrutura é segura ou
ndo, porém ndo permite o conhecimento do nivel de segurangca em que a estrutura
efetivamente se encontra, bem como a consideragéo de danos presentes.

Este trabalho apresenta uma metodologia para avaliar as condigbes atuais
de pontes de concreto em placas, a partir de um método probabilistico, prevendo a
probabilidade de falha da estrutura nos estados limites ultimos e considerando as
informacdes adquiridas nas inspegdes visuais e nos ensaios dos materiais . Nesse
contexto, desenvolveu-se um algoritmo computacional para aplicagao -nos estudos
de caso, a avaliagao das placas de concreto que compdem o tabuleiro das Pontes

da Refinaria Getulio Vargas .
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ABSTRACT

The analysis of existing structures, independent its lifetime and conditions,
are carried out by visual inspections and material testing. However, the determination
of the load capacity uses the load and resistance factors to introduce safety.

This deterministic model checks whether the structure is safe or not.
However, the safety level is not evaluated, nor are, the effects of existing damage.

This work proposes a method for evaluating the current state of concrete
bridges using a reliability method wich estimates the probability of failure of the
structure working at the limit states, and also materials testing and visual inspection.

The propose method is applied at concrete bridges of the Getulio Vargas

refinery.
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INTRODUCAO

A aplicagao dos estudos de confiabilidade das estruturas tem se ampliado
a partir da década de noventa, tendo, porém, os seus primeiros estudos
apresentados na década de setenta, quando do desenvolvimento das primeiras
pesquisas para a adogao dos coeficientes parciais de seguranga, usados, até hoje,
na elaboragao de projetos estruturais (MACGREGOR, 1970) . Atualmente, procura-
se uma implementagdo mais precisa do conceito estatistico nas estruturas, que
apresenta como grande dificuldade a escolha do modelo de calculo mais adequado
(SOARES, 2001).

A confiabilidade estrutural pode ser definida, de maneira simples, como a
probabilidade de manutencdo da estabilidade da estrutura, ou do elemento
estrutural, considerando os parametros de incerteza e as formas de falha possiveis,
ou ainda, como o complemento da probabilidade de falha.

A teoria da confiabilidade, além de referéncia para projetos mais
adequados permite sua utilizagao para a definicao de um parametro na Tomada de
Decisao, isto é, permite o julgamento da estrutura a partir de um modelo matematico
que considera a aleatoriedade das variaveis envolvidas e o risco de ocorréncia de
falha dessa estrutura.

Nos problemas de engenharia, a aplicagdo da analise estatistica é
possivel, a partir da probabilidade anterior, baseada na experiéncia e vivéncia
pratica, e da probabilidade posterior, baseada em analises de medidas e
observagdes de acordo com a teoria de Bayes citada por SOARES (2001).

Seguindo essa teoria e as condigdes anteriores, observa-se que as
aplicagdes praticas da analise de confiabilidade estrutural dependem da escolha de
modelos de andlise que possam simular o comportamento da estrutura e da
aquisicao das informagdes que permitam a utilizagado dos conceitos probabilisticos.

Por outro lado, tém-se, nas estruturas existentes, a alteracdo da geometria



e a presenga da deterioragao, afetadas pelos processos construtivos e pela agéo
dos agentes externos, sejam acdes solicitantes ou agentes do ambiente. Essas
novas condi¢des, exigem, portanto, que as informagdes coletadas nos projetos
possam ser confrontadas com as informagdes encontradas no campo. Assim, ha a
necessidade de inspe¢des adequadamente programadas para levantamento dessas
informacgdes.

De posse dessas informagdes, € possivel se avaliar a Confiabilidade das
Estruturas na Condicdo de Projeto e nas Condigées de Uso, considerando as
alteragbes nas caracteristicas dos materiais, das solicitagdes e a influéncia da
presenga de danos nessas estruturas. A partir dessa avaliagdo, pode o avaliador
tomar a adequada decisao da necessidade de intervengéo.

Em obras de arte especiais, com alto custo, em caso da ocorréncia de
falha, como as Pontes da Refinaria de Araucaria estudadas neste trabalho, ha uma
preocupagao com o desenvolvimento de metodologias que orientem as decisbes de
manutengdo e que permitam avaliar o desempenho das estruturas, quando
solicitadas por cargas superiores as projetadas.

A partir desses fatos, a presente pesquisa teve como objetivo desenvolver
uma metodologia para a avaliagao das placas dessas estruturas, utilizando a Teoria
da Confiabilidade, estabelecendo critérios para a tomada de decisao, baseando-se
em parametros que considerem as condigdes reais, as manifestagdes patologicas
mais freqlentes e o monitoramento de sua evolugdo. A implantagdo desta
metodologia podera contribuir para a durabilidade das pontes, permitindo o
estabelecimento de prioridades para as agdes que garantam o cumprimento da vida
atil prevista.

O capitulo dois apresenta uma conceituacdo de desempenho estrutural
esperado, levantando as metodologias disponiveis para a avaliagao de estruturas e
uma revisao das aplicagdes da Teoria de Confiabilidade.

No capitulo trés, sdo apresentados os conceitos estatisticos, utilizados

nesta dissertagdo e que servem como embasamento para o entendimento da Teoria



de Confiabilidade.

O capitulo quatro apresenta uma breve revisdao dos conceitos de
Confiabilidade Estrutural e identifica os parametros necessarios ao estabelecimento
da metodologia de avaliagdo das placas das pontes.

O capitulo cinco mostra o desenvolvimento da metodologia proposta no
presente trabalho, descrevendo os procedimentos para o levantamento das
informagdes de campo, os procedimentos dos ensaios a serem realizados e a
formulagdo que orientou a elaboragdo do programa computacional, utilizado nos
estudos de caso.

No capitulo seis, sao apresentados os estudos de caso, realizados nas
placas das pontes da Refinaria Getulio Vargas.

O capitulo sete resume os principais aspectos da metodologia proposta,
apresenta as conclusdes referentes as aplicagbes praticas e propde algumas

sugestodes para futuros trabalhos.



2 DESEMPENHO ESTRUTURAL: METODOLOGIAS PARA AVALIACAO

2.1 DESEMPENHO ESTRUTURAL

Segundo BREITSCHAFT et al (1992), as estruturas e elementos
estruturais, seguindo os critérios do Eurocode, deverao ser projetadas, construidas e
mantidas de modo que, com adequados graus de confiabilidade :

* tenham desempenho adequado sobre todas as agdes esperadas;

= considerem todas as agdes e outras influéncias que possam ocorrer

durante a execugao e uso e ter adequada durabilidade em relagao aos
custos de manutencéo;

» apresentem danos nao proporcionais para causas excepcionais.

A interpretacdo de adequados graus de confiabilidade, significa que, tipos
diferentes de estruturas podem aceitar niveis de confiabilidade diferentes, de acordo
com as conseqiéncias das falhas.

Ja, por desempenho, entende-se o comportamento de cada elemento ou
estrutura, ao longo de sua vida util (SOUZA e RIPPER, 1998). Esse conceito
caracteriza-se pela alteragao das propriedades dos materiais ao longo do tempo, em
virtude da acao dos agentes ambientais, dos carregamentos a que estara sujeita a
estrutura e do programa de manutengao aplicado.

Os elementos que promovem a perda das propriedades dos materiais sao
denominados, genericamente, de agentes de deterioragéo e o processo denominado
apenas deterioragéo.

Assim, para se identificar a vida util de uma estrutura ou elemento é
necessario definir qual o limite da deterioragédo aceitavel, ou seja, seu desempenho

minimo.



Esse limite pode ser identificado, comparando o custo inicial e o custo de
reposi¢ao ou recuperagao para cada nivel de deterioragao, considerando, ainda, o
custo de uma possivel falha da estrutura e suas conseqiiéncias.

Deve-se destacar que esse limite também é influenciado pelo
comportamento estrutural em servigo e pela condigao estética.

E importante observar que a intensidade dessa deterioragdo é afetada
pelas trés fases de evolugao da estrutura: o planejamento, a execugao e a utilizagao.
Portanto, o desempenho estrutural é dependente, além dos agentes de deterioracgao,
da qualidade das metodologias e materiais empregados nessas trés fases. As
figuras 2.1 e 2.2, encontradas em CASTRO (1994), esclarecem as possiveis causas
da variagdo do desempenho da estrutura ao longo do tempo.

A figura 2.1 apresenta trés possiveis causas de intervengao nas estruturas,
quais sejam, incertezas devido a erros no projeto, execugao, materiais ou uso, a
ocorréncia de um acidente ou a mudanga de uso da estrutura.

Por outro lado a figura 2.2 apresenta os efeitos das intervengdes em
estruturas, isto é, o efeito do diagndstico da deterioragéo e a respectiva manutengéao
ou reparo, ou ainda, a possivel mudanca de uso.

Observa-se nos casos descritos a relagédo entre a vida util e o desempenho
minimo aceitavel pela estrutura.

Dessa forma, como avalia ROSTAM (1992), para se garantir o

desempenho de uma estrutura é necessario o envolvimento de quatro partes:

= O proprietario - define as necessidades presentes e futuras e as
possiveis demandas;

= O projetista - elabora o projeto e inclui propostas de controle de
qualidade;

» O construtor - devera seguir as indicagdes anteriores na execugao;



*» O usudrio - responsavel pela manutengdao da estrutura durante o

periodo do uso.

FRANGOPOL et al (2001), em recente estudo sobre a confiabilidade de
pontes existentes, com projetos similares, destaca os diferentes niveis de
confiabilidade, ao final da construcdo, e diferentes taxas de deterioragao destas

estruturas, devido aos diversos regimes de manutengao.



FIGURA 2.1-CURVAS DE DETERIORAGAO : POSSIVEIS CAUSAS DE INTERVENGOES EM ESTRUTURAS
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FIGURA 2.2 — CURVAS DE DETERIORAGAO - EFEITOS DAS INTERVENGOES EM ESTRUTURAS
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2.2 METODOLOGIAS PARA AVALIACAO DE ESTRUTURAS

Considerando os aspectos de desempenho estrutural, varias metodologias
foram desenvolvidas ao longo dos Ultimos anos para a avaliagdo das estruturas.
Através das diversas metodologias estudadas, é possivel criar a seguinte
classificagdo em fungéo do resultado fornecido da andlise realizada:

- Métodos que fornecem apenas informagbes de cadastramento

geomeétrico e de patologias;

- Métodos que fornecem indices indicativos dos graus de danos

encontrados na estrutura;

- Métodos que apresentam simples estimativas de vida util;

- Métodos que avaliam a confiabilidade da estrutura;

- Métodos baseados em ensaios de desempenho.

Os primeiros métodos da classificagdo baseiam-se nas informagdes do
cadastramento da obra, a partir de um roteiro de inspecao, na condigcao atual.
Recomendam, consequentemente, que sejam executados ensaios dos -materiais ou
das estruturas conforme a necessidade, porém nao definem como devem ser
tratadas as informagdes para a revisao da estrutura. A decisdo de intervengao é
tratada como um ato subjetivo, com base, na maioria dos casos, exclusivamente na
experiéncia do especialista.

Destacam-se entre esses métodos o descrito no Boletim no. 163 do
CEB - Comportement en service, entretien et réparations (1983), o estudo de
GRIVAS et al (1994) sobre gerenciamento de pontes caracterizadas por seus vaos,
a norma brasileira NBR 9452 - Vistorias de pontes e viadutos de concreto —
procedimento (1986) e a Norma do Departamento Nacional de Estradas e
Rodagem - Inspegbes e vistorias em pontes e viadutos de concreto armado e
protendido (1986) que classificam os tipos de inspegao, em fungdo da finalidade e

do prazo de ocorréncia, orientando os procedimentos necessarios e a colegédo das
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informagdes. Outro trabalho que se destaca nesta classificacdo, é o publicado por
CASCUDO (1994) que enfatiza a inspe¢ao para o controle de corrosio.

Os métodos que utilizam indices e critérios para avaliagdo de danos de
estruturas surgiram em 1990. No Boletim no. 243 do CEB, ZNIDARIC E PERUS
(1998) fazem uma breve revisdo dos Métodos dos indices de Condicdes de
Estruturas de Concreto aplicados na Austria e na Eslovénia.

No Brasil, desenvolveram-se trabalhos similares, tais como de KLEIN et al
(1991), Critérios Adotados na Vistoria e Avaliagdo de Obras de Arte, de BERINDELLI
et al (1994), Manutencéo: Critérios para Avaliagdo do Estado de Conservagédo das
Estruturas Através da Andlise de Decisdo, o de CASTRO (1994) com aplicagao
especifica a edificacées. As caracteristicas principais desses métodos sao:

1. Ainspecéo visual para identificagdo de danos;

2. A definicao da intensidade do dano;

3. A avaliagdo da gravidade do problema, do grau de risco e da extensao
do dano, para os quais sao atribuidos valores a partir da interpretacao
do especialista.

No caso dos métodos que estimam a vida util, foram encontradas desde
avaliagbes por simples modelos matematicos até avaliagbes que simulam a
deterioragado da estrutura ao longo do tempo. Os modelos matematicos que mais se
destacam sdo modelos que empregam a Lei de Fick, que descrevem a penetragéao
de ions cloreto citado por CASTRO (1994), GOMES e AWRUCH (2000) e pelo
Manual de Inspegdo, Avaliagdo e Diagndstico de Corrosdo em Estruturas de
Concreto Armado (1997) e o modelo de Carbonatagdo ao Longo do Tempo,
apresentados em HELENE et al (1995), SOUZA e RIPPER (1998) e nos Boletins do
CEB n° 239 (1997) e n° 243 (1998). Baseiam-se no limite de vida util, em servigo,
pela iniciagdo da corrosao.

Para os modelos mais completos, estudos mais especificos foram

desenvolvidos, destacando-se os seguintes trabalhos:
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- Silos de Concreto, Bunkers, Reservatérios, Estruturas de Retencao,
Tanques off-shore: Acumulagéo e Avaliagdo de Danos, POUKHONTO
(1998).

- Previsdo da Vida Util de Sistemas de Reparo Utilizados em Estruturas

de Concreto Armado Atacados por Cloretos, CABRAL et al (2000).

O maior numero de estudos, dentre os que foram encontrados, utilizam o
conceito de confiabilidade das estruturas. Alguns métodos baseiam-se nos modelos
de deterioragcao anteriormente citados, avaliando a vida util residual da estrutura ou
prevendo a curva de deterioragcdo da mesma e utilizagdo desde métodos menos
precisos, ditos de nivel |, a métodos mais ajustados, chamados de nivel Ill. Os
algoritmos desenvolvidos, portanto, sdo classificados de acordo com este nivel, ou
seja, desde aplicagbes diretas dos conceitos estatisticos a simuladores mais ou
menos complexos.

Destacam-se os seguintes trabalhos sobre a avaliagdo de estruturas por
meio da Teoria de Confiabilidade, classificados de acordo com os métodos utilizados

e que serao discutidos no capitulo 4:

Métodos de Primeira e Segunda Ordem (FORM/SORM) :

- Avaliagao de Pontes Existentes: Experiéncias Obtidas em Casos Reais
(CASAS, 1998) que apresenta estudos de casos aplicando e
comparando o desempenho do método;

- Avaliagdo Probabilistica da Durabilidade das Estruturas de Concreto
(BOB, 2001), que considera os modelos matematicos de deterioragao
por corrosao e carbonatagao.

- Analise de Confiabilidade de Estruturas Deterioradas — a .experiéncia e

a necessidade de engenheiros especialistas (SARVESWARAM e
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ROBERTS, 1999), que aplica os conceitos de perda de resisténcia por

corrosao das armaduras.

Métodos de simulagao:

Modelos de Confiabilidade dependente da idade, considerando os
efeitos de manutengédo e condi¢cées de operagao (MARTORELL et al,
1999), que apresenta a modelagem do efeito da manutengao na vida
atil. Tratam-se de recomendagdes para avaliagao de Usinas Nucleares.
Analise da Confiabilidade de Estruturas de Concreto Armado, incluindo
o efeito da Corrosao (GOMES E AWRUCH, 2000) que apresenta como
resultado uma curva, descrevendo a probabilidade de falha com o
tempo, considerando os conceitos de carbonatagcdo e corrosdao por
cloretos (Lei de Fick). Utiliza a simulagdo de Monte Carlo para a
geracao das variaveis aleatérias.

Estratégias para Recuperagdo de Tabuleiros de Pontes e Andlise de
Custos do Ciclo de Vida sobre Estados Limites Multiplos (STEWART et
al, 2002), que descreve o efeito da corrosao, de acordo com a segunda
lei de Fick, utilizando a simulagao de Monte Carlo para definir os custos
dos ciclos de manutencao.

Avaliagdo da Vida Residual de Estruturas de Concreto Existentes
(CAPE e ENGSTROEM, 2001) que propde uma fungdo dependente do
tempo para o estado limite de lascamento do cobrimento do concreto
com aproximagao probabilistica de nivel |ll.

Confiabilidade — Avaliagao Baseada na Taxa de Reabilitagao de Grupos
de Pontes (FRANGOPOL et al, 2001), que compara a taxa de
deterioragdo de pontes similares sujeitas a diferentes regimes de
manutengao.

Aspectos de Seguranga no Projeto e Avaliagdo de Estruturas
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Deterioradas (FABER e MELCHERS, 2001), que sugere o uso de uma
fungdo de degradagdo em fungédo do tempo, considerando diferentes
niveis de deterioragdo como parametro.

- Niveis de Seguranca de Referéncia para Avaliagdo de Pontes
Existentes (BRUHWILER e BAILEY, 2002) onde sdo apresentados e
definidos cenarios para os Riscos de Falha e os correspondentes Niveis
Aceitaveis de Falha em fungdo das consequéncias e Custos das
Medidas de Seguranca.

- Atualizando Estimativas da Confiabilidade de Pontes (ADEY et al, 2002)
onde se investiga a influéncia dos coeficientes de variagdo nos modelos
probabilisticos, considerando o carregamento e a influéncia da
deterioragdo na resisténcia mecéanica.

A avaliagdo, usando métodos de simulagdo, ndo se restringe a Analise de
Confiabilidade. Métodos utilizando aproximagao por redes neurais, como proposto
por PERUS e ZNIDARIC (1998) e OKINE e APPEA (1999), podem ser utilizados. A
aplicagao da rede neural envolve o tratamento do fenédmeno, de maneira empirica,
ou introduzindo o conhecimento exato, e de um sistema inteligente para simular o
processo de deterioragdo, envolvendo um grande numero de varidveis. Além disso,
é possivel associar a deterioragdo a avaliagdo da confiabilidade da estrutura. O
inconveniente é, em fungdo do numero das variaveis e fendbmenos, a calibragcdo
adequada ao tratamento.

Outro método é descrito por LIU e ZHANG (2001) e por KUEZEVIC e
ODOOM (2001), a respeito da Confiabilidade Estrutural Fuzzy. A diferenca entre o
método normal de confiabilidade é que, neste a falha é definida quando a solicitagao
simplesmente ultrapassa o valor da resisténcia e enquanto no método fuzzy
considera-se a relagao entre a resposta estrutural e o grau da falha, definindo o

ponto mais provavel de falha.

Os métodos baseados em ensaio de desempenho, de modo geral,
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apresentam um custo elevado, comparados aos demais métodos e para as
estruturas de pontes com fluxo importante gerariam inconvenientes como a
necessidade de interdigdo da ponte, durante os ensaios, a necessidade de buscar
caminhos alternativos, e o tempo limitado para procedimentos. Destacam-se nesse
caso:

1. As provas de carga, que podem ser dindmicas ou nao, como
orientadas pelo Guia para Teste de Campo de Pontes da ASCE (1977),
pela norma brasileira NBR 9607/86, ou ainda, pelos trabalhos de
FRYBA e PIRNES (1999), Testes de Carga e Analise Modal de Pontes,
de SOARES (2000), Localizagdo e Quantificagdo de Danos em
Estruturas por Meio de Suas Caracteristicas Dinamicas, e de ALMEIDA
e PENNER (2002) Avaliagao de Desempenho Estrutural de Ponte com
Base nos Testes Dinamicos e Calibrados por Modelos Numéricos.
Esses métodos baseiam-se na analise do desempenho da estrutura
por meio da medigao e controle dos efeitos causados pela aplicagao de
acOes externas de natureza e intensidade previamente definidas.

2. Os ensaios acusticos, destacando-se o trabalho de OHTSU e
WATANOKE (2001), Estimativa da Quantidade de Danos do Concreto
pela Emissao Acustica. A base do método consiste na medicao da
alteragao da velocidade de propagagado das ondas acusticas devido a
modificagdo das propriedades do material ou devido a presenca de
defeitos ou danos na estrutura.

A partir desse levantamento, foi possivel orientar, de maneira adequada, o
desenvolvimento da metodologia de avaliagao das placas das pontes do estudo de
caso deste trabalho. Orientou-se o desenvolvimento do trabalho para o uso da
Teoria de Confiabilidade, considerando as condigbes reais da estrutura, obtidas nas
inspegdes visuais e ensaios de materiais, e 0s niveis aceitaveis da probabilidade de
falha.

Assim, destacam-se ainda, os seguintes trabalhos na area de
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confiabilidade de estruturas:

Avaliacdo da Probabilidade pelo Método dos Pontos Estimados
(CHANG et al, 1995) que sugere um modelo alternativo a Simulagao de
Monte Carlo, reduzindo o custo computacional.

A analise do ponto critico e da importancia dos componentes de um
sistema é apresentado por CAROT e SANZ (2000) que avaliam a
importancia do dano no componente, em presenga do todo.

Variagao Estatistica no Comportamento de Vigas e Pilares de Concreto
Armado (REAL e CAMPOS FILHO, 2001) que efetuam o estudo da
Confiabilidade de Estruturas em Cond'ic;c")es de Projeto, segundo a
Norma Brasileira NBR 6118/80. Utiliza o Método de Monte Carlo para
avaliagdo das variaveis resisténcia e solicitacao e, efetiva a
determinacao dos indices de confiabilidade a partir dos momentos de
segunda ordem.

SARANGA e KNEZEVIC (2001) Metodologia para predicdo da
confiabilidade de sistemas, usando o modelo probabilista de Markov.
Confiabilidade de pilares projetados de acordo com a NBR 6118/01, em
fase de aprovagédo. Esse trabalho de ARAUJO e REAL (2002) avalia os
niveis de confiabilidade destes elementos estruturais na fase de projeto.
O trabalho de SOARES (2001) apresenta os conceitos basicos da

Teoria de Confiabilidade aplicada a engenharia de estruturas.
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3 CONCEITOS ESTATISTICOS

Neste capitulo, estdo apresentados os conceitos estatisticos, utilizados

nesta dissertagdo de mestrado.

3.1 INTRODUGAO

A estatistica é uma parte da matematica aplicada que fornece métodos
para a coleta, organizagao, descricdo, analise e interpretacao de dados quantitativos

e para a utilizagdo dos mesmos na tomada de decisGes mais adequadas.

3.1.1 Fases da analise estatistica

Segundo FUSCO (1977, p. 11), "uma analise estatistica pode ser

decomposta, sempre, em cinco fases distintas", sendo elas :

» Amostragem: fase de obtengdo dos dados para constituicdo das
amostras. E muito importante que essas amostras sejam adequadas as
finalidades desejadas, tanto quanto ao numero de exemplares e a
natureza das amostras.

» Especificagdo: fase em que se adota uma funcdo matematica para
representar a distribuicao de probabilidades tedricas do universo do
qual se constituem as amostras.

» Estimagdo: estimam-se os parametros da distribuicdo adotada, por
meio de uma amostra conhecida.

= Verificagao: verifica-se a concordancia entre o modelo escolhido e os
dados experimentais conhecidos, e é, nesta etapa, que se aprova a
funcao matematica escolhida.

» Aplicagdo: com a obtencdo dos resultados anteriores, a estatistica é

aplicada na resolugéo de problemas objetivos.
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3.2. DISTRIBUIGAO DE FREQUENCIA

Os dados brutos sdo resumidos e distribuidos em classes ou categorias e o
numero de elementos pertencentes a cada uma das classes € denominado de
freqiiéncia de classe. Uma disposi¢ao tabular dos dados por classes, juntamente,
com as frequéncias correspondentes, € denominado distribuicao de freqiiéncia ou

tabela de frequéncia.

3.2.1 Intervalos e limites de classe

O intervalo de classe é a expressdo que define uma classe, ou seja, o
intervalo em que determinados valores de uma amostra podem estar localizados.
Para a construgdo de uma tabela de distribuicao de freqiiéncia, em

classes, pode se utilizar a equagao (3.1) :

(3.1)

vmdx — vV min
Ic=——— onde:

in

Vmax = valor maximo da amostra;
Vmin = Valor minimo da amostra;
n = numero de elementos da amostra.

3.2.2 Amplitude total de dados

A amplitude total de dados é obtida através da diferenga entre o valor

maximo da amostra e o valor minimo da amostra.

3.2.3 Amplitude do intervalo de classe
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A amplitude do intervalo de classe é a divisdo da amplitude total de dados
pelo numero de classes.

Com o intervalo de classe calculado, sao definidos os limites de classe de
cada amostra inferior e superior = (inferior + amplitude da classe), e posteriormente,
calcula-se o numero de observagdes contidas em cada classe, isto é, as frequiéncias

das classes das amostras.

3.2.4 Distribuicao de freqijléncia acumulada

A freqiéncia total de todos os valores inferiores ao limite superior de um
dado intervalo de classe é denominado freqiiéncia acumulada até e inclusive aquele
intervalo.

O grafico que apresenta a frequéncia acumulada, abaixo de qualquer limite
superior de classe, locada em relagdo a esse limite, € denominado poligono de

freqiiéncia acumulada ou ogiva.

GRAFICO 3.1 — POLIGONO DE FREQUENCIA ACUMULADA

JF ()
FUNGAO DE FREQUENCIA

x

FONTE : AUTOR.
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3.3 MEDIA ARITMETICA

E obtida, dividindo o somatério dos valores de todos os elementos de um

conjunto pelo numero total de elementos desse conjunto, conforme (3.2).

;zle y (x,) onde: (3.2)

ni=

X;= valor do elemento, e

n = numero total de elementos

3.4 VARIANCIA

E uma medida de dispersdo dos dados de uma amostra, definida

por (3.3). Para o universo das amostras seria representada por c2.

n-1 (3.3)

3.5 DESVIO PADRAOQ E DESVIO PADRAO REDUZIDO

E uma medida de dispersdo de uma amostra tomada em relagdo a média
aritmética e pode ser obtido por meio da equagéo (3.4), em relagao aos dados de
uma amostra. Para o universo das varidveis o desvio padrao seria

representado por c.

O desvio padrao reduzido, por sua vez, corresponde a dispersao de dados
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com valor da média igual a um.

(3.4)

3.6 DISTRIBUICAO NORMAL

Para a formulagdo de juizos probabilisticos é preciso conhecer a fungao de
distribuicio de uma variavel aleatdria continua X, associada ao fendémeno
considerado.

A funcdo matematica que representa a frequéncia de ocorréncia da
variavel, usualmente é representada por f(x), em que x € um evento da amostra da
variavel aleatéria X. A partir do poligono de frequéncia, determinamos a fungéao
matematica que melhor representa o poligono. Esta é a fungéo de probabilidades da
amostra.

A distribuicdo tedrica de probabilidades que sera utilizada nesta
dissertagéo € a distribuicdo de Gauss, também dita distribui¢do normal, atendendo a
recomendagao do Boletim N.° 243 do CEB (1998), que tem sua curva representada
no grafico 3.1. Essa distribuicdo é definida pela seguinte fungdo de densidade de

probabilidade (3.5) :

1(x-u

fx)= ] -e_a(—;—) vdlida para ¢ >0 nointervalo —oe < x<+e, onde:  (3.5)

o\2r
f(x) = densidade de probabilidade

M = Uy = valor médio da distribuigéo

o = oy = desvio-padrao da distribui¢gdo
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GRAFICO 3.2 - CURVA DE GAUSS

f(x)

FONTE : FUSCO, P. B. Estruturas de Concreto : Fundamentos estatisticos da seguranga das estruturas.
Séao Paulo, 1977.
NOTA : Adaptado pelo autor

Calculando-se as areas, sob a curva, em intervalos definidos, obtém-se as
densidades de probabilidade da distribuigao normal.

Quando for conveniente ressaltar que uma certa probabilidade corresponde
a um intervalo restrito do campo de definicao da variavel aleatéria considerada, essa
probabilidade sera indicada por P (a < x < b) e correspondera a area sob a curva
deste intervalo.

Por outro lado, quando necessitamos da probabilidade no intervalo - até
determinado valor da variavel aleatéria, utilizamos a fungdo de distribuigcao
acumulada, fda. A fda é definida como a integral da fungdo de densidade de
probabilidade, de acordo com (3.6). Esta fungao tera o valor unitario no intervalo

-00 até +oo.

Flx)= ]f(x}lx no intervalo 0< F(x)<1 (3.6)
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3.7 PARAMETROS PARA O DESENVOLVIMENTO DA ANALISE DE
PROBABILIDADE

A seguir, citam-se alguns conceitos probabilisticos importantes para a

compreensao da analise de probabilidade:

» Experiéncia aleatéria: um experimento é dito aleatério quando pode ser
reproduzido indeterminadamente, e os resultados podem ser descritos,
embora sem definir exatamente qual ocorrera.

= Variareis de estado do sistema ou variaveis de projeto: variaveis
aleatdrias consideradas na analise.

= Amostra: subconjunto de uma populagao, que € o conjunto de todos os
elementos que tém pelo menos uma caracteristica em comum e que
esta sob investigagao.

= Evento: um conjunto de pontos de campo amostral da experiéncia
considerada. Sado compostos por uma ou mais realizagcbes de uma

amostra em um determinado cenario.

3.7.1 Regras bésicas para a analise de probabilidade
Probabilidade de um evento Ev(x) ocorrer (3.7):

0<Fr (x) <1 (3.7)

Probabilidade de um evento Ev(x) nunca ocorrer (3.8):

F(x)=1-Fx) (3.8)
Dois eventos x e y sdo mutuamente exclusivos quando (3.9):

Fixny)=0 (3.9)
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3.8 DISTRIBUIGAO POR AMOSTRAGEM. GRANDES E PEQUENAS
AMOSTRAS

A determinagdo do tamanho da amostra decorre do estudo das
distribuicées, por amostragem, da média e da variancia de amostras retiradas do
mesmo universo. Em particular, a distribuigdo da média amostral tende para uma
distribuicao normal, mesmo quando o universo original do qual foram extraidas as
amostras ndo tenha tal distribuicado.

As amostras que possuem, no minimo, trinta exemplares, sao
consideradas amostras grandes, e sua distribuicao do desvio padrao é considerada
normal.

Quando as amostras nao tém esse tamanho, recai-se no chamado
problema de pequenas amostras, e o obstaculo estd em ndo se admitir a
normalidade da distribuigdo, por amostragem, do desvio padrao. Para resolver esse
problema, seria necessario o estudo de uma nova distribuigo.

Com essa finalidade, considerando-se pequenas amostras retiradas de um
universo normal, verifica-se que, em lugar do estudo da distribuicado por amostragem
do desvio padrao, é mais conveniente, por exemplo, o estudo direto da distribuigdo
por amostragem da variancia. Desse estudo, resulta uma nova variavel, indicada por
¥? (qui-quadrado), cuja distribuicio permite a determinag&o do intervalo de confianca

da variavel.
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4 CONCEITOS DE CONFIABILIDADE

Nas ultimas trés décadas pesquisadores tém procurado uma maneira de
introduzir a segurangca no desenvolvimento dos projetos estruturais. Conforme
SOARES E VENTURINI (2001), o uso dos métodos probabilisticos permite a
obtengdo de solugdbes muito mais proximas da otima, permitindo a previsao da
probabilidade de falha e seu correspondente indice de confiabilidade SOARES e
VENTURINI (2001).

A importancia dessa metodologia se constata, principalmente, quando se
aplicam os coeficientes parciais de seguranca. Esses coeficientes levam os
elementos estruturais e, portanto, as estruturas a diferentes niveis de confiabilidade,
como constatado nos estudos de MAC GREGOR (1970 e 1976), de REAL e
CAMPOS FILHO (2001) e de ARAUJO e REAL (2002). Como exemplo, pode-se citar
o estudo de Real e Campos Filho, que objetivou a determinagao do indice de
confiabilidade de vigas e pilares dimensionados seguindo os critérios da NBR 6118,
obtendo para vigas o indice de confiabilidade igual a 9,14, enquanto para os pilares,
o indice de confiabilidade igual a 5,81. Esses indices correspondem, a probabilidade
de ocorréncia de falha destes elementos de 1x107'® e 1x1078, respectivamente.

Da mesma forma, no caso de verificagao da capacidade de uma estrutura,
0 uso dos coeficientes parciais levam a uma interpretagao que, muitas vezes, pode
estar equivocada e, portanto, sem definir a situagdo real da estrutura. Nessa
condigao, pretende-se apresentar uma metodologia de analise mais adequada para
a qual é necessario o conhecimento dos conceitos de confiabilidade que serédo

abordados a seguir.
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4.1 PROBABILIDADE DE FALHA E CONFIABILIDADE

Uma definicdo simples de probabilidade de falha e aplicada a Engenharia
de Estruturas pode ser dada como: a probabilidade de ocorréncia de eventos em
que a solicitagdo é maior que a-resisténcia do elemento ou da estrutura,
considerando os diversos parametros de incerteza e cada cenario de colapso
(formas de falha da estrutura). A probabilidade de falha pode ser expressa

quantitativamente por (4.1) (ZHAO e ONO, 2001):

Pf=PGm<0) = [.[fdx (4.1)

G(x)<0

onde :
G(x) é afuncao do estado limite da estrutura
f(x) é a fungdo de densidade de probabilidade de ligagdo de variavel aleatéria

basica x, conforme definido no capitulo 3.

Por outro lado, a definicdo de confiabilidade pode ser dada pela
probabilidade de manutencao da estabilidade do elemento ou da estrutura, ou seja,

é o complemento da probabilidade de falha (4.2).

Rel = 1-Pf (4.2)
onde :
Rel = confiabilidade

Pf = probabilidade de falha

Para o indice de confiabilidade (B), a definicdo genérica pode ser dada pela
minima distancia entre o centro de coordenadas do sistema e o ponto de falha mais
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