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RESUMO

LINDQUIST, M. (2006). Confiabilidade estrutural de pontes laminadas protendidas de
madeira. S&o Carlos, 2006. Tese de Doutorado — Escola de Engenharia de Sdo Carlos.

Universidade de Sao Paulo.

O conceito de tabuleiros laminados de madeira protendidos transversalmente foi usado
inicialmente no Canada na década de 70. Desde entao, foi largamente utilizado em um
numero crescente de paises. No Brasil, esse sistema foi utilizado pela primeira vez com
a construgao da ponte sobre o rio Monjolinho, na regiao metropolitana de Sao Carlos,
estado de Sao Paulo. A importdncia deste sistema estrutural requer um maior
conhecimento de sua seguranga estrutural. Assim, este trabalho teve como objetivo
estudar a confiabilidade estrutural de pontes protendidas de madeira, com enfoque na
resisténcia da estrutura a flexdo transversal. As pontes foram dimensionadas através
de trés métodos, o de Ritter, Eurocode e OTB, sendo os dois primeiros conhecidos na
literatura e o ultimo baseado na solicitagdo encontrada através de um software de
analise de placas ortotrépicas, OTB. Para obter indices de confiabilidade e foi utilizado
o método FORM, e o Método de Monte Carlo para simular a utilizacdo das formulas de
obtengao de resisténcias caracteristicas sugeridas na NBR 7190:1997 e DIN 68364. Os
resultados indicaram que o sistema estrutural é confiavel dentro do modo de falha

estudado.

Palavras chave: Ponte, madeira, confiabilidade, FORM, Método de Monte Carlo,

programa computacional.



ABSTRACT

LINDQUIST, M. (2006). Structural Reliability of Stress Laminated Timber bridges.. S&o
Carlos, 2006. PhD Thesis — Escola de Engenharia de S&o Carlos. Universidade de S&o

Paulo.

Stress laminated timber bridges were first built in Canada in the seventies. Since then,
this kind of structure has been increasingly used in many countries. In Brazil, this
structure was first designed in the bridge over Monjolinho stream, in Sdo Carlos, Sao
Paulo state. The importance of this system requires a better knowledge about its
structural safety. Therefore, the aim of this work is to research the structural reliability of
stress laminated timber bridges, with special focus on transversal bending strength.
Bridges were designed by three methods: Ritter, Eurocode and OTB. Ritter and
Eurocode are well known design methods. OTB is based on an Ortotropic Timber
Bridges analysis software. In order to obtain reliability results, FORM method was used.
Monte Carlo method was also considered to simulate characteristic values outputs by
Brazilian code, NBR 7190:1997, and German code, DIN 68364. Results indicate that

the structure is reliable for the limit state studied.

Key Words: Bridge, wood, reliability, FORM, Monte Carlo method, software.
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1. INTRODUGAO

A implantagdo dos avangos tecnoldgicos na construgao e recuperagao
das pontes de madeira é de grande importancia para o desenvolvimento do pais.
O lastimavel estado em que se encontram as estradas e pontes vicinais dificulta
o transito causando desconforto e inseguranga aos usuarios, além de elevar o
custo do transporte para os produtores e os custos de manutencdo para as

prefeituras.

A maioria das pontes de madeira no Brasil ndo é projetada e construida
por técnicos e construtores especializados em madeira. Isto resulta em
estruturas caras, inseguras e de baixa durabilidade. Estas novas tecnologias
podem ser vistas nos novos sistemas estruturais de pontes de madeira como as
mistas de madeira e concreto, as laminadas protendidas, as laminadas
protendidas de secdo T e caixdo . O conceito de pontes laminadas protendidas
surgiu no Canada em 1976, onde o sistema de tabuleiro de ponte utilizado era o
laminado pregado. Devido ao carregamento ciclico e as condigbes quimicas
impostas, surgiram diversos problemas, dentre eles a delaminagdo dos
tabuleiros laminados pregados. A solugao aplicada foi a utilizagdo de um par de
barras de ago posicionadas transversalmente ao tabuleiro e submetidas a um
tensionamento que comprime as laminas de madeira, restabelecendo a
continuidade e garantindo a distribuicdo de esforgos. A evolugédo deste sistema
foi a colocacgao das barras internas no tabuleiro.

Os problemas na engenharia estdo relacionados com a interacado de
variaveis, os resultados desta interacdo e finalmente a verificagdo se estes
resultados ndo violam alguns requisitos de projeto. Porém, grande parte, sendo
todas as variaveis de projeto ndo sdo conhecidas com exatiddo. A analise da
confiabilidade nestes sistemas construtivos de pontes de madeira pode verificar

o risco da edificacdo, ou quao conservativo esta o dimensionamento, propondo



modificagdes no processo, de forma a ter o projeto mais econémico dentro dos

padrées de seguranca.

Neste sentido, este trabalho estuda a confiabilidade de pontes
laminadas protendidas de madeira, com enfoque no modo de falha definido
como a ruptura da madeira por flexdo longitudinal. Outros modos de falha, nao
objeto deste estudo sao: flexdo transversal, deslizamento interlaminar
(cisalhamento transversal), esmagamento da madeira por compressao normal as
fibras na ancoragem dos cabos e perda de protensdo a partir de um modelo
estocastico. Particularmente sdo estudadas as pontes laminadas protendidas da
espécie Eucalipto Citriodora com uma faixa de trafego e com véaos entre 5 e 10
metros. Segundo FUSCO (1976), um sistema é confiavel quando existe uma
garantia razoavel de que o sistema permanega em condigcbes de uso. A
confiabilidade mede a garantia de o sistema permanecer em servigo. Deste
modo o estudo da confiabilidade busca a associagdo harménica entre seguranga

e economia.

A tese estda organizada da seguinte forma: no capitulo 2 esta
apresentada a revisao bibliografica, onde é abordado o desenvolvimento da

teoria da confiabilidade ao longo do tempo.

Os capitulos 3, 4 e 5 apresentam dados histéricos sobre seus
respectivos temas, e também incluem o método utilizado neste trabalho. Os
temas sao desenvolvidos de maneira tedrica e também historica, relativos ao

assunto do capitulo.

O capitulo 3 comenta o desenvolvimento dos métodos probabilisticos
assim como sua aplicacdo neste trabalho. O capitulo apresenta os métodos
probabilisticos que foram utilizados, Método de Monte Carlo e First Order
Reliability Method (FORM). Neste capitulo também sao apresentados os niveis

de confiabilidade.



O capitulo 4 disserta sobre o sistema estrutural estudado neste trabalho,
o tabuleiro de madeira laminada protendido transversalmente, com suas
caracteristicas fisicas para modelagem numeérica, apresentando o modelo de
placa ortotrépica equivalente, e o modelo em elementos finitos. A solugdo da
equacao de Huber para placas ortotropicas € comentada, pois sera utilizada no

capitulo 5 no desenvolvimento do programa OTB.

Baseado na solugao por séries da equagao de Huber, o programa OTB
€ apresentado no capitulo 5. Este capitulo contém telas do programa, aplicagdes
e exemplos de validacdo com comparacdes com solucdes por elementos finitos
apresentados no capitulo 4. Graficos comparam os resultados para permitir a

visualizagao dos resultados do software desenvolvido.

A analise do grande numero de dados reunidos pela Centrovias em
fiscalizacbes de pesagem é objeto do capitulo 6, no qual é apresentada a
metodologia utilizada para considerar estas cargas num modelo de analise da

confiabilidade de pontes.

O capitulo seguinte, o 7, lida com o moédulo de resisténcia da madeira a
flexdo. Este capitulo comenta os métodos de obtencdo da resisténcia
caracteristica a partir de dados experimentais, e mostra a incerteza estatistica

envolvida no processo.

O capitulo 8 apresenta resultados. Nesse capitulo os métodos e
conceitos apresentados anteriormente sao colocados em pratica para verificar a
confiabilidade de pontes protendidas de madeira. Nele sdo apresentados os
métodos de dimensionamento, a fungcdo de estados limites e a respectiva

confiabilidade para cada avaliagao proposta.

O ultimo capitulo apresenta as conclusdes do trabalho e sugestbes para

o projeto seguro da estrutura estudada neste trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O conceito de confiabilidade de estruturas vem sendo desenvolvido
desde o inicio do século XX. Tais estudos gradualmente foram implementados

em projetos e normas técnicas.

Em 1926, MAYER apud (SOARES, 1997) publicou sua tese sobre seu
estudo da seguranca de estruturas. Sua consideracao estrutural levou em conta

conceitos probabilisticos, sendo um dos pioneiros nesta aplicagéo.

Segundo HENLEY (1980), a primeira grande necessidade da
quantificagdo da confiabilidade veio da industria aeronautica. Apds a primeira
guerra mundial, com sucessivos aumentos no trafego de avides com grande
numero de acidentes, o estudo da confiabilidade e de critérios de seguranca foi
desenvolvido. Pesquisas foram desenvolvidas para determinar o risco de falha
em cada elemento pertencente ao avido, reduzindo o numero de acidentes

aéreos ja na década de 60 a aproximadamente um a cada milhdo de pousos.

Conceitos de confiabilidade foram também aplicados por Wernher Von
Braun na fabricacdo de foguetes V1 na Alemanha durante a segunda guerra
mundial. a primeira série de misseis era totalmente inutil, todos explodiram
durante o lancamento ou cairam sobre o canal da mancha. Entdo, um
matematico, Robert Lusser, foi chamado para analisar estatisticamente todos as
pecas do foguete, encontrando quais eram mais propensas a falhas. Lusser
estabeleceu que a confiabilidade individual de cada elemento deveria ser maior
que a confiabilidade geral do sistema para uma performance satisfatéria. Sua
analise levou a construgdo de melhores armas que foram efetivamente utilizadas
no bombardeio a Inglaterra no fim da segunda guerra mundial. (JENNINGS,
1974)



Na industria americana, esforcos para analise estatistica foram
utilizados na fabricacdo de instrumentos de medida, na fabricacido de materiais,
na melhoria de projetos e em muitas outras aplicagdes visando a melhoria do
tempo de vida util de produtos. A industria fabricante de locomotivas General
Motors aumentou o tempo de vida util de motores para locomotivas de 250.000
milhas para 1.000.000 com as pesquisas envolvendo ensaios dos componentes
a altas temperaturas e com melhores materiais. Conceitos de seguranca foram

aplicados na industria aeroespacial e nuclear.

Na década de 50, iniciaram-se os conceitos de confiabilidade de
componentes em termos da taxa de falhas, expectativa de vida, adequagao de
projetos e expectativa de sucesso. Nas décadas posteriores, inumeras
aplicagdes foram desenvolvidas para a utilizacdo da confiabilidade em diversos
setores como o comportamento de componentes na industria mecanica, elétrica
e hidraulica. A forma de falha de cada componente, seu mecanismo e causa, €
as implicacdes desta falha no sistema como um todo foram avaliados para que
fossem aplicadas medidas corretivas, de modo a evitar sua existéncia (HENLEY
1980).

Conceitos tedricos das analises de risco e confiabilidade foram também
estudados por FREUDENTHAL (1947), PROT (1951), JOHNSON (1953) e
PUGSLEY & ANG (1973).

No inicio dos anos 80, os objetivos das pesquisas na area de seguranga
estrutural tém sido estabelecidos para reunir conhecimentos confiaveis para
desenvolver normas semi-probabilisticas de projeto. Estes estudos foram
integrados na Europa no EUROCODE 5 e na América do Norte no NDS-91
[National Design Specification for Wood Construction (1991)]. KERMANI apud
DRUMMOND et al (2001) faz uma comparagdo com exemplos numericos entre
as tensbes admissiveis da Norma Britédnica (BS 5268) e os métodos semi-
probabilisticos do EUROCODE 5, mostrando as vantagens deste em relagao

aquele.



Em 1981, ELLINGWOOD publicou o primeiro artigo sobre a
confiabilidade de elementos de madeira, estudo que foi seguido por
HENDRICKSON et al (1987). A confiabilidade de sistemas estruturais foi
pesquisada por FOSCHI (1984).

O aumento do conhecimento na analise da madeira levou ao
desenvolvimento de parametros de projeto baseados em estados limites
calculados probabilisticamente (FOSCHI & FOLZ, 1989 e BULLEIT, 1991).
Neste formato, conceitos de confiabilidade estdo claramente ligados aos estados

definidos como limites ultimos ou de utilizagao.

Com o intuito de aumentar a precisdo dos métodos de confiabilidade,
BULLEIT (1991) considerou o comportamento estrutural detalhadamente e
mostrou que o histérico de carregamento do sistema pode ser descrito em trés

estagios:

1 — Estagio 1: Anterior a primeira falha no sistema. Neste estagio,

nenhum elemento do sistema apresenta falha estrutural.

2 — Estagio 2: Primeira falha estrutural. O sistema ira ou redistribuir os
esforgos para os outros elementos que ndo apresentam falhas estruturais ou ira
ruir por completo. Se a carga pode ser redistribuida para os outros elementos
estruturais, entdo o mecanismo de distribuicdo de carga, se torna importante e a
estrutura ainda pode ser utilizada. No entanto, no estudo de pontes, se o
tabuleiro esta danificado de modo que a ponte ndo seja mais utilizavel, mas nao

ha colapso, isso pode ser considerado um estado limite de utilizagao.

3 — Estagio 3: Comportamento apds a primeira falha. Este estado é
atingido quando, depois da primeira falha estrutural, o sistema ainda esta apto a
receber um aumento de carga. O comportamento neste estagio distingue as
estruturas caracterizadas pela primeira falha estrutural das estruturas com

capacidade de redistribuicdo de carga.



Para qualquer analise de confiabilidade, a definicao do critério de falha é
necessario. FOSCHI (1984) e FOSCHI & FOLTZ (1989) usam o estagio 2 como

critério de falha.

WHEAT et al (1982) mostraram que muitos sistemas tém uma
capacidade adicional apos a falha em um primeiro elemento estrutural. Neste
caso deve-se considerar o estagio 3. Wheat sugere que a falha em um unico

elemento estrutural € uma falsa descricdo do estado limite ultimo da estrutura.

BULLEIT (1991) propés um método para incorporar o comportamento no
estagio 2 e 3 na consideracao da confiabilidade, sugerindo fatores diferentes na
consideracao de estruturas com capacidade de redistribuicdo de esforcos e de

estruturas sem esta capacidade.

Dentro da area de estruturas de madeira, OLIVA et al. (1990), RITTER
et al (1995)a, WACKER & RITTER (1995), RITTER et al. (1995)b, KAINZ et al
(1995), LEE & LEUDERDALE (1997), e muitos outros pesquisadores do FPL
(Forest Products Laboratory) compararam resultados experimentais e analiticos
de pontes de madeira laminada protendida, chegando a conclusdo de que um
programa de elementos finitos, assim como com um programa de solugdo por
séries para solugao de placas ortotropicas, pode prever o comportamento de

pontes laminadas protendidas de madeira.

WACKER et al (1998) estudaram o comportamento de uma ponte
laminada protendida de segao caixdo multicelular. KAINZ et al (2001) estudaram
o comportamento de uma ponte de madeira laminada protendida de segao T.
Nestes dois trabalhos, no entanto, ndo foi estabelecido um modelo numérico

satisfatério para a previsao do comportamento através de modelagem numeérica.

EAMON et al (2000) desenvolveram um critério de projeto de pontes de
madeira considerando a confiabilidade, concluindo que a maioria dos critérios

normativos leva a projetos conservativos.



ESPINOSA & STAMATO (2004) estudaram a seguranga de vigas
compostas de alma em compensado num modelo simplificado, obtendo o indice
de confiabilidade para diferentes carregamentos através de um modelo direto de

comparacao de solicitagcdes e resisténcias.

Podemos citar as pesquisas de NOWAK & TAYLOR (1986), NOWAK et
al. (2001) e FOSCHI (2003) como as primeiras tentativas de avaliagao e projeto
baseado na confiabilidade. O estudo da confiabilidade aplicado a pontes
laminadas protendidas de madeira ainda esta em desenvolvimento. Uma grande
pesquisa sobre confiabilidade de estruturas de madeira esta sendo feita pela
Universidade British Columbia no Canada, chefiada pelo ja aposentado professor

Ricardo Foschi.

No Brasil, o primeiro trabalho no tema para pontes de madeira foi
desenvolvido por LINDQUIST et al (2004)b, no qual foi estudada a confiabilidade
de pontes laminadas protendidas transversalmente através do método de viga

equivalente, encontrando um alto indice de confiabilidade.

Existe uma comissao européia para estudo da confiabilidade na area de
madeiras, a COST Action E24, que tem como objetivo desenvolver uma nova
norma para projeto de estruturas de madeira baseada em conceitos de
confiabilidade. Nessa comissao, foi apresentado o artigo LINDQUIST et al
(2005), que avalia a confiabilidade de uma ponte laminada protendida de
madeira através de dados de pesagem cuidadosamente estudados, avaliando o

modulo de resisténcia a flexdo como a funcéo estado limite.



3- METODOS PROBABILISTICOS

A teoria da confiabilidade é uma tentativa de quantificar as incertezas no
projeto de estruturas usando a teoria da probabilidade e de introduzir conceitos
por meio dos quais o projeto seja realizado com uma probabilidade de ruina

aceitavel.

A utilizagdo de métodos probabilisticos reconhece, geralmente, que a
possibilidade de falha no sistema estrutural ndo pode ser descartada, mas que o
engenheiro pode medir a probabilidade de cada tipo de falha para que esteja
dentro de um nivel toleravel estabelecido pela demanda econdémica e pelas

necessidades da sociedade.

O objetivo do projeto de qualquer sistema estrutural € obter um critério
de performance, projetando de modo a ter uma confianga desejada, ou
confiabilidade ao longo da vida util do sistema. Os critérios sdo associados a
diferentes situa¢des de projeto, como estados limites de utilizagdo, ao considerar
deformacbes toleraveis e vibragdes; e estados limites ultimos, ao considerar o
modulo de resisténcia a flexdo ou resisténcia de um elemento ao cisalhamento,

ou resisténcia suficiente residual depois de uma exposi¢ao ao fogo.

O projeto de uma estrutura envolve a consideragdo de muitas variaveis,
algumas delas podem conter incertezas, ou melhor, ter comportamento aleatério.
Devido a incerteza nos dados utilizados no projeto, a probabilidade de falha
calculada também tera uma incerteza e, portanto, sempre havera uma chance da

confiabilidade nao atingir um indice pré-estabelecido.

Sendo a probabilidade de falha igual a um valor P,, o indice de

confiabilidade do sistema, R, pode ser medido com a seguinte expressao:



R=10-P, (3.1)

De acordo com a NBR 7190:1997, a seguranga da estrutura em relagao
a possiveis estados limites sera garantida pelo respeito as condigdes
construtivas especificadas por esta Norma e, simultaneamente, pela obediéncia

as condigdes analiticas de seguranga expressas por:
S, <R, (3.2)

Sendo Sy a solicitagao de calculo e Ry a resisténcia de calculo.

Modificando esta equacdo para considerar as variaveis como
estocasticas, a confiabilidade de um sistema estrutural pode ser descrita por
uma fungao de performance ou estado limite G(x), que pode ser representada da

seguinte forma:
G(X):R(XR’dR)_S(Xsads) (3.3)

G(x) € a fungdo das variaveis que influem no processo, x, e pode ser
sempre expressa pela diferenca entre duas fungdes: uma resisténcia R, e uma
solicitagdo S. As varidveis podem ser separadas em dois grupos, (x,.d;),
relacionadas com a resisténcia R, e (x,,d,), relacionadas com a solicitagéo S.
Os vetores x, e x representam as variaveis incertas, ou aleatorias, e os
vetores d,e dgrepresentam valores deterministicos, ou conhecidos com uma

seguranga suficiente.

A resisténcia € uma tensao, portanto somente a resisténcia fara parte do

vetor x,, e todos os fatores que transformam cargas em solicitagdo serdo

R

incluidos na solicitagédo S. Por exemplo, o vao pode ser incluido no vetor, d,

por influenciar nos esforcos atuantes na estrutura. Ja valores que envolvem
mais incerteza, como o valor das cargas atuantes, podem ser incluidos no vetor

Xg-
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A probabilidade de falha no sistema estrutural pode ser medida pela
probabilidade de a fungdo G(x) ser menor que zero, ou S>R. O valor de G(x)=0
corresponde ao limite entre o desempenho satisfatério da estrutura e o

insatisfatorio.

A solucdo analitica e um problema de probabilidade de falha é da

seguinte forma:

P, = j...jfx(x)dx (3.4)
G(X)=0

X)

Onde G(X) é a fungcao de estado limite, equagao 3.3, e fx(x) é a fungéo
de densidade de probabilidade conjunta das variaveis representadas pelo vetor
X.

A solugdo analitica da expressao 3.4 nado é possivel para integrais
complexas, que representam a maioria dos casos em engenharia. Quando nao
€ possivel a solugéo analitica, sdo utilizados dois métodos, solugdo numérica e
aproximagdes analiticas que calculam a probabilidade de falha através do indice
de confiabilidade como o FORM (First Order Reliability Method) e o SORM
(Second Order Reliability Method).

A maioria dos métodos procura a menor distancia entre o centro do
sistema de coordenadas no espago normal padrao ndo correlacionado e o ponto
de projeto, que é o ponto de falha mais provavel. A distancia, por definicao, é o

préprio indice de confiabilidade.
Os objetivos da analise de confiabilidade, dentre outros, sao:

a) Estudar variaveis consideradas deterministicas de um ponto de vista
estatistico, com tratamento realistico das devidas incertezas para calibrar
coeficientes parciais de seguranga, ou obter um método de projeto baseado na

confiabilidade.
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b) Mensurar a confiabilidade da estrutura e assim verificar se a

estrutura atende aos niveis de segurancga requeridos.
c) Conhecer eventuais incertezas no comportamento estrutural.

d) Possibilitar a busca do ponto de equilibrio entre a segurangca e
economia. Este equilibrio depende do estabelecimento empirico de qual é a
probabilidade de falha aceitavel para cada tipo de estrutura, dependendo das

conseqUéncias de uma eventual falha.
e) Incorporar a analise da confiabilidade na elaboragéo do projeto.

A confiabilidade consiste na busca da disténcia entre necessidade, ou
demanda (S), caracterizada por deslocamentos, deformagdes e tensdes, e o
recurso (R), relativo a variaveis envolvidas na resisténcia da estrutura. O
recurso deve ser superior a demanda, mas quao superior? Qual o limite entre o

projeto com ruina segura e o projeto anti-econémico?

Para uma analise simples da seguranga de estruturas, existem dois
estados, um estado seguro, e outro de falha. Ao adicionar no estudo as
respectivas distribuicbes estatisticas e incertezas, aumenta-se o numero de
estados possiveis, alguns deles estardo numa regido de falha, outros em uma
regido definida como nao falha. Nesse caso o estudo realizado é definido como

a busca da confiabilidade estrutural.

As normas brasileiras atuais, admitindo ser impossivel, ou
desnecessario encontrar demandas e recursos satisfatoriamente, adicionam
coeficientes parciais de seguranga, que reduzem deterministicamente os
recursos e majoram as demandas, com o intuito de transformar um mundo real

num mundo deterministico.

Os métodos atuais de solugédo da equacgao 3.4 tém como objetivo evitar
que seja necessaria uma simulagao de Monte Carlo, devido ao seu alto preco

computacional. Tais métodos consistem em dois passos:
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1- Determinar um ponto de inicio, um f inicial.

2- Realizar iteragdes até achar um 3 minimo, onde 3 € a distancia entre

a origem do sistema de coordenadas para o ponto de falha mais provavel.

O indice de confiabilidade geralmente utilizado € o de Hasofer & Lind,
(1974), que propuseram utilizar fungbes normais gaussianas no espago normal
padrdo, com média zero e desvio padrao unitario N(0,1). Este espago também
pode ser chamado de espaco reduzido, ou espag¢o normalizado. Existe uma
transformacdo do espacgo fisico para o espaco reduzido, tal transformacéao
permite que o indice de confiabilidade seja a menor distancia entre a funcao

estado limite e a origem.

A figura ilustra a transformacao para duas variaveis aleatorias, portanto

espaco bidimensional.

Espaco fisico Espaco reduzido

x2 u2
Transformagéo ~
@ ﬁ
x1 (/ ul

Gix)

H(U)

Figura 1 - Transformagao para espago reduzido

Considerando uma transformacgao isoprobabilistica (T), através da qual
passa-se do espaco fisico para o espaco reduzido, e vice versa, pode-se

estabelecer a seguinte relagao:

H(U)=G(1(Xx))=0 (3.5)
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O indice de confiabilidade é definido como a menor distancia entre a
funcao estado limite e a origem. Encontrado o ponto P*, esta distancia sera a
soma das diferencas ao quadrado de cada coordenada. Como a distancia é em

relagcao a origem, a distancia, ou o indice de confiabilidade B sera:

B= \/ZT (3.6)

Com B positivo se a origem estiver na regido de seguranga, e negativo
se estiver na regidao de falha. Portanto, embora o indice de confiabilidade no
espaco reduzido represente uma distancia, tal indice pode assumir valores
negativos nos casos em que a probabilidade de falha € maior do que a
probabilidade de seguranca. O valor de 3 sera nulo para probabilidades de falha
iguais a 0.5, ou 50%, assumindo valores negativos para probabilidades maiores

do que esta.

Para definir se o indice de confiabilidade & positivo ou negativo, uma
verificagcdo simples é calcular a fungdo de estados limites no espaco reduzido
com todas as variaveis reduzidas iguais a zero. O resultado deve ser positivo.
Portanto, a origem no espaco reduzido deve estar na area de seguranga, ou com

recurso maior que a demanda.
3.1- Método de Monte Carlo

Muitos métodos tém sido desenvolvidos para a obtencdo da
probabilidade de falha de uma estrutura. Tais métodos podem ser divididos em

duas categorias: métodos analiticos e métodos de simulagao.

Dos métodos de simulagcdo, o mais conhecido é o método de Monte
Carlo, que foi utilizado neste trabalho. Nesse método, inumeras simulagdes séo
realizadas com o intuito de se obterem pontos que simulem as variaveis

aleatérias no espago normal padrdao. O objetivo é contar quantas vezes um
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ponto gerado aleatoriamente se encontra na regidao de falha, dentro do total de

simulacdes.

A criagdo deste método geralmente é atribuida a um matematico
Polonés chamado Stanislaw Ulam, que trabalhou para John von Neumann, no
projeto Manhattan, durante a Segunda Guerra Mundial. Ulam é mais conhecido

por ter projetado a bomba de hidrogénio com Edward Teller em 1951.

Ele criou o método de Monte Carlo em 1946 enquanto imaginava as
probabilidades de ganhar um jogo de paciéncia. Segundo ECKHARDT (1987),

Ulam descreve o inicio do método da seguinte forma:

“Os primeiros pensamentos e tentativas que fiz para implementa-lo [o
método de Monte Carlo] foram sugeridas por uma pergunta que me ocorreu em
1946 enquanto estava doente e jogando paciéncia. A questado que me surgiu foi:
como calcular as chances de uma distribuicao de 52 cartas aleatoriamente possa
resultar em um jogo de paciéncia possivel de ser ganho? Depois de perder
muito tempo tentando encontrar um resultado por calculos combinatérios, pensei
se nao seria melhor usar um método pratico ao invés do pensamento abstrato,
simplesmente jogar cem vezes e ver quantas vezes o jogo foi possivel de ser

vencido.”

W. S. Gosset, que publicava com seu nome intermediario de Student,
examinou medidas da altura e do tamanho do dedo médio de 3000 criminosos
para simular duas distribuicdes normais. Ele ja tinha discutido esta metodologia
em STUDENT (1908a) e STUDENT (1908b). Porém, a contribuicao de Ulam foi
reconhecer o potencial computacional deste método para automatizar a geragao
das variaveis. Trabalhando com John von Neuman e Nicholas Metropolis, ele
desenvolveu algoritmos para analise computacional. Este trabalho transformou
analises estatisticas de uma curiosidade matematica em uma metodologia formal
util em uma grande variedade de problemas. Metropolis nomeou o novo método
com o nome de Monte Carlo. (METROPOLIS & ULAM, 1949)
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Supondo a geragdo de variaveis através de geradores aleatorios, o
conhecimento da variavel x permite o calculo do valor de G(x), equacao (3.3).
Se G(x) for maior que 0, entdo o critério de seguranga foi satisfeito. Caso
contrario, se G(x)<0, a combinagdo dos valores de x levou a falha no sistema.
Se o calculo for feito n vezes, sendo Nt o numero de falhas, a probabilidade de
falha pode ser estimada.

P;

1

Nf
- (3.7)

O resultado, provavelmente, sera diferente se novos n calculos forem
feitos. A variabilidade dos resultados é inversamente proporcional ao nimero de
calculos n. Isso pode ser uma vantagem do método, aumentando a sua precisao
a medida em que aumenta-se o numero de calculos de G(x) realizados. Porém,
para probabilidades de falha muito pequenas, o numero de calculos sera muito
grande para se obter um sé caso de falha, demandando um grande esforgo

computacional para se obter o valor de P satisfatério.

Utilizando um maior formalismo matematico, o método de Monte Carlo

pode ser expresso da seguinte forma:

P, = [ fi(e)dx= [ 1(x)f, (x)ebx = E[1(x)] (3.8)
1se xeQ,
Ix)
Ose xeQ;

Repetindo as analises para um grande numero de simulagbes ng, a

média empirica dos valores de I(x) € um estimador de Px.
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" 1(x") (3.9)

1
ns r=1

Py

I

A grande vantagem deste método é que ele dispensa a necessidade de

derivar a fungao estado limite.

O método faz uso de um gerador de numeros aleatérios, que gera um
namero com distribuicao uniforme, geralmente entre 0 e 1. Estes numeros sao
transformados nas mais variadas distribuicdes estatisticas através de sua funcéo
cumulativa. Portanto, qualquer funcdo densidade de probabilidade pode ser
obtida a partir de uma variavel uniforme, desde que sua fungdo cumulativa possa
ser encontrada analiticamente. No caso da distribuicdo normal, algoritmos s&o
usados para suprir a falta de uma solucéo para a fungado cumulativa, um desses

algoritmos € o de Box Muller.

Nas simula¢des de Monte Carlo realizadas neste trabalho foi utilizado o
gerador Mersenne Twister, que, segundo Entacher & Hechenleitner (2001), € um
moderno gerador de numeros aleatorios com aplicagdo sugerida para

simulacoes.

O alto custo computacional do método de Monte Carlo pode ser
verificado ao se ter a consciéncia de que a probabilidade de falha de elementos
estruturais € muito pequena, sendo algumas vezes igual a valores muito
préximos de zero, como por exemplo 1E-10, encontrada em algumas simulagdes
realizadas neste trabalho. Estudiosos* recomendam que, no minimo, 200 pontos
se encontrem na regidao de falha para que o método tenha certa preciséo.
Portanto, para o numero exemplificado, uma em cada 10 bilhdes de simulacoes,
em geral, levaria a um ponto na regido de falha. Para se obter 200 pontos de
falha, no minimo 2 trilhdes de simulagbes seriam necessarias. (*Ove Ditlevsen,

informacao passada pessoalmente)

Uma das técnicas para reduzir o custo computacional do método é a da

amostra por importancia (Importance Sample).
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O método de Monte Carlo também pode ser utilizado para simular o
comportamento de equacdes deterministicas estatisticamente. Assim a resposta
de tais fungdes torna-se uma distribuicdo estatistica que pode ser utilizada para

verificar a seguranca das estruturas.
3.2 - FORM (First Order Reliability Method)

Este método lineariza a funcéo estado limite no ponto de projeto P*. A

aproximacgao segue a seguinte equagao.

OH\u
H(u,)~ Hlu) )+ ) , —u) )~ H{u) )+ ) (u, —u)) (3.10)

*

Por definigdo, a superficie de falha € nula, ou H(u; )=0, portanto:
H(u,)~a -u, —a; u; ~a; -u, +P (3.11)

que € a equacgao do hiperplano tangente a superficie no ponto de

projeto.

A probabilidade de falha é a probabilidade de que a fungdo seja

negativa, ou:
P, = P[H(x,)< 0]= P[H(u,)< 0] (3.12)
P, ;P[()L?ui +[3£0]:P[oc?ui S—B]:CD[—B] (3.13)

Sendo (I)[ ] a funcao de distribuicdo acumulada normal de apenas uma

variavel. Portanto, através do FORM, a aproximagao da probabilidade de falha

P, = ®[-f] (3.14)
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O erro da aproximacdo FORM é proporcional a curvatura da funcao de
estado limite no ponto de projeto. Se a superficie for cbncava, o erro é

desfavoravel a seguranca, se for convexa, sera favoravel a segurancga.

3.3- Niveis de confiabilidade
Segundo SOARES (2001), existem quatro niveis de confiabilidade.

Nivel I: Neste nivel a seguranga € buscada com apenas um valor
caracteristico para cada parametro de incerteza, como no método das tensdes

admissiveis.

Nivel II: Utilizam dois valores para cada parametro de incerteza,
geralmente média e desvio padrdao. Esses métodos assumem como hipotese
que a distribuicdo € normal e utilizam essa hipotese para obter as informagdes

de seguranca.

Nivel Ill: Métodos que buscam a probabilidade de falha através das

funcdes de probabilidade de cada parametro.

Nivel IV: Comparam o desempenho estrutural com a analise de risco.
Incluem analises sdcio-econémicas e principios éticos para estipular um nivel de

confiabilidade 6timo para cada projeto.
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4. TABULEIRO DE MADEIRA LAMINADA
PROTENDIDA TRANSVERSALMENTE

O conceito de pontes de tabuleiro laminado protendido surgiu no
Canada em 1976, na regidao de Ontario, onde o sistema de tabuleiro de ponte
utilizado era o laminado pregado (Figura 2-a). Devido ao carregamento ciclico e
as condi¢cdes quimicas impostas, surgiram diversos problemas, dentre eles a
delaminacdo dos tabuleiros laminados pregados. A solugcdo aplicada foi a
utilizacdo de um par de barras de ago posicionadas transversalmente ao
tabuleiro e submetidas a um tensionamento que comprime as laminas de
madeira, restabelecendo a continuidade e garantindo a distribuigcdo de esforgos,
TAYLOR & CSAGOLY (1979) (Figura 2-b).

(a) (b)

Figura 2 — (a) Sistema em madeira laminada pregada (MLP). (b) Detalhe do sistema de

recuperagao dos tabuleiros em madeira laminada pregada.

Segundo TAYLOR & WALSH (1983), o sucesso do sistema no Canada
estimulou o Ministério de Transportes e Comunicagdes de Ontario (Ontario
Ministry of Transportation and Communications — OMT) a coordenar um
programa de pesquisas e de desenvolvimento que levou a construgdo da
primeira ponte com esta nova concepgdo. A ponte “Fox Lake Road” foi
construida sobre o “West River’, na cidade de Espanola, Ontario, em 1981.

Baseado nos resultados obtidos pelas pesquisas, em 1983, foram incluidas as
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primeiras especificagcdbes para o dimensionamento de placas de madeira
laminada protendida no Ontario Highway Bridge Design Code (OHBDC). A partir
dai, varias pontes existentes foram recuperadas e outras foram construidas na
regido de Ontario utilizando esse sistema (Figura 3) (TAYLOR ,1988, TAYLOR
& RITTER, 1990).

Figura 3 — Ponte em placa de madeira laminada protendida de altura constante.

A partir de 1985, o governo americano através do seu Departamento de
Agricultura (USDA), em cooperagao com a Universidade de Wisconsin e o
Laboratério de Produtos Florestais (FPL), passou a coordenar um extenso
programa de pesquisa e desenvolvimento para as pontes em madeira laminada
protendida transversalmente (TAYLOR & KEITH, 1994).

Como resultado destas pesquisas iniciais, em 1991 a American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) introduziu
critérios de dimensionamento para este elemento estrutural (RITTER et. al.,
2000).

As pesquisas realizadas evidenciaram a durabilidade, praticidade na
construcao e o baixo custo das pontes de madeira protendida para vaos de até 9
metros. Todavia, seu momento de inércia era limitado pelo tamanho das laminas

de madeira serrada disponiveis, que sdo de no maximo 40 centimetros. Entao,
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para alcangar maiores vados com a tecnologia da madeira protendida, novos

conceitos foram estudados, como pontes de secéo T e secdo caixao.

Neste mesmo periodo, pesquisadores da Australia iniciaram
experimentos com o conceito de pontes em madeira laminada protendida
(CREWS et al , 1994, CREWS & WALTER, 1996, CREWS, 1999). Os primeiros
trabalhos iniciaram em 1990 e focaram o estudo do sistema em placa simples.
Da mesma forma que os americanos, pensaram em estender a tecnologia para
pontes de maiores vaos. A partir de 1995, varias pesquisas foram conduzidas
para o desenvolvimento do sistema Celular. Seus projetos basicos utilizam

nervuras de LVL e madeira serrada para as mesas.

Na Europa, destacam-se os trabalhos desenvolvidos durante o
programa para pontes de madeira dos paises nordicos. Este programa teve
inicio em 1994, com o apoio de paises como a Dinamarca, Finlandia, Noruega e
Suécia, onde foram estudados aspectos como fadiga das ligagdes e atrito entre
as laminas de madeira protendida. Os resultados obtidos contribuiram para com
as normas européias EUROCODE (AASHEIM, 2002).

No Brasil, o primeiro trabalho dedicado ao estudo do sistema protendido
foi desenvolvido por PRATA (1995). A partir dai outros trabalhos vem sendo
desenvolvidos com o objetivo de fornecer diretrizes para uma eficiente
construcao e utilizagcao deste sistema de ponte, tornando-as uma opgao segura,
econdmica e duravel para as estradas vicinais do estado. Podem-se citar,
OKIMOTO (1997), OKIMOTO (2001) e FONTE (2004).

4.1. Métodos de Calculo

Os métodos de analise de estruturas tiveram um grande impulso com o
advento dos computadores. O atual estagio de evolugdao dos computadores
tornou menos exaustivo o trabalho do engenheiro calculista. No passado, uma
quantidade consideravel de pesquisa tedrica e experimental era necessaria para

analisar pontes com secbes transversais complexas. Atualmente, com o
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conhecimento do comportamento fisico, os engenheiros podem analisar

complexas estruturas sem precisar recorrer a complicadas teorias matematicas.

Mesmo com a evolugédo dos computadores, os métodos simplificados de
calculo continuam uma importante ferramenta. Geralmente sdo utilizados para o
dimensionamento preliminar ou quando ndo se tem acesso aos programas

computacionais.

A forma mais pratica e simples de se considerar uma ponte em placa é
fazendo uma analogia a viga. Este método € chamado de Modelo de Viga
Equivalente. Neste modelo a complexidade do tabuleiro da ponte é reduzida ao
considerar uma viga simplesmente apoiada com determinada largura efetiva
como equivalente a placa a ser dimensionada. Devido a simplicidade de analise,
e razoavel aproximacdo, este modelo ainda é apresentado pelas normas

nacionais e internacionais, como um possivel modelo de célculo.

Existem dois métodos propostos para essa transformacéo de placa em
viga equivalente. Ambos variam na largura da viga em questdo. Os dois
métodos sdo o de RITTER (1992) e do EUROCODE 5.

O método de Ritter pretende avaliar a largura através dos parametros
elasticos da placa. O método tem como caracteristica a busca de uma largura
Dw a partir de parametros de flexdo e de torsao, conforme as equacoes 4.1 e
4.2.

Parametro de flexao:

D, +D, +D +D,

2/D.D,

Parametro de torgao:

(4.1)

o=

0,25

x (4.2)

y

_b (b
2L\ D

23



C. E W
= bjlzL (4.3)
3
D, = Ef; (4.4)
3

D, =D, = Gﬂgh (4.5)
D,=D,=0 (4.6)
onde:

Cuj € o fator de reducao de rigidez devido as juntas de topo

(ver Tabela 1);

h é a altura do tabuleiro;

b € a largura da placa;

L € o comprimento da placa,;

Dxy é a rigidez a torgédo por metro de largura;

Dyx é a rigidez a torgao por metro de comprimento;

Dx é a rigidez longitudinal a flexdo da ponte por metro de largura;
Dy é a rigidez transversal a flexdo da ponte por metro de comprimento;
D1, D2 séo as rigidezes combinadas de torgao;

ETé o mddulo de elasticidade transversal do tabuleiro;

EL é o mdodulo de elasticidade longitudinal do tabuleiro;

GLT é 0 modulo de elasticidade a torgao.
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Tabela 1 — Diminuigao da rigidez devido as juntas de topo (OKIMOTO, 1997).

Freqiiéncia de juntas Fator Cy;

cada 4 0,84
cada 5 0,88
cada 6 0,91
cada 7 0,93
cada 8 0,95
cada 9 0,96
cada 10 0,97
sem juntas 1,00

Para a determinacao de Dw, utilizam-se abacos conforme a figura 4:

4.0

35{ oem

3.0 '//
Dw=g80

2'5'_’2:“—-—'/

6 2.0 -M

Dw=1210
|.5 A Dw=1400
Dw=1520
1.0 Du=16%0
Dw=1780
0.5 - ,

0.1 0.2 0.3 04 05 0.6
a

Figura 4 - Largura efetiva DW em fungdo dos parametros de flexdo e de torgdo, para uma
faixa de trafego (RITTER, 1992).

O método do Eurocode utiliza a largura da area de aplicagdo da carga

para determinar a largura da viga equivalente.
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Largura total
b

S

~\ A
N
A

“~

WA
o

D=h+2d

Figura 5 - Largura efetiva Dw segundo o EUROCODE 5.

Um outro método de célculo € o Modelo de Placa Ortotrépica
Equivalente. Neste modelo, a superestrutura da ponte em placa com ortotropia
fisica e/ou geométrica pode ser reduzida para uma placa equivalente com
propriedades elasticas em duas diregdes principais: longitudinal e transversal.
Este modelo é reconhecido como um método preciso para o calculo de
deslocamentos, deformacgdes e tensdes de placas ortotropicas e € usado no

software OTB, mostrado no capitulo 5 deste trabalho.

E por fim, o método de calculo pelo Modelo em Elementos Finitos. O
método dos elementos finitos, (MEF), é considerado como a mais poderosa
ferramenta de calculo de estruturas, pois com um computador com poténcia
suficiente e as reais propriedades elasticas dos materiais, o comportamento
estrutural de qualquer tipo de estrutura pode ser obtido com precisdo. Entretanto,
se a escolha da discretizacao e do tipo de elemento para cada caso for incorreta,
os resultados podem ser desastrosos. O'BRIEN & KEOGH (1999) comentam
que ha um grande risco quando usuarios sem muita experiéncia tentam analisar
complexas estruturas sem o conhecimento do seu real comportamento

estrutural.

Segundo HAMBLY (1991), independente do método de calculo utilizado,

sua precisdo depende da capacidade de representar trés complexas
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caracteristicas: as propriedades mecénicas e fisicas dos materiais utilizados, a

geometria da estrutura, e o carregamento externo aplicado.
1.1.1. 4.1.1. Modelo de Placa Ortotropica Equivalente

A seguir € apresentado o esquema geomeétrico da ponte protendida de

secao simples.

|
|

Figura 6 — Geometria da sec¢ao transversal — Ponte protendida de se¢ao simples.

Para o caso das pontes protendidas de segéo simples, ndo € necessario
fazer a transformacdo para placa ortotrépica equivalente, pois esta ja € uma
placa com secgao transversal retangular simples. Portanto, as propriedades da
placa ortotropica equivalente sdo as mesmas da placa protendida, conforme as

equacdes 4.7, 4.8 € 4.9.

(Ep)eq =Ey (4.7)
(Et)eq =Ey (4.8)
(Grr)eq =Gy (4.9)
onde:

Ex = moddulo de elasticidade a flexdo na direcado “x” das laminas de

madeira.

E, = modulo de elasticidade a flexdo na diregéo “y” da madeira laminada
protendida.
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Gyxy = modulo de elasticidade a torgdo no plano “xy” da madeira

laminada protendida.
1.1.2. 4.1.2. Modelo em Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) foi primeiramente utilizado na
industria aeronautica em meados dos anos 50. Muito foi desenvolvido desde que
ele foi utilizado pela primeira vez, e atualmente existem muitos textos voltados

para descrevé-lo.

A técnica dos Elementos Finitos consiste basicamente em dividir o meio
continuo em uma quantidade finita de elementos discretos que sao interligados
por pontos conhecidos como nds. O principio da divisdo do meio continuo em
pequenos elementos pode ser aplicado a estruturas de varias formas e
complexidade. Consequentemente, o MEF é conhecido como o método mais

versatil para a analise de estruturas.

Existe uma grande quantidade de tipos de elementos disponiveis para a
simulacao de estruturas. Para o caso de estruturas de pontes em placas podem
ser utilizados os elementos bidimensionais de Casca ou os tridimensionais de
Volume. Para o caso das pontes de madeira, o elemento escolhido deve ser

capaz de representar o material com propriedades ortotrépicas.

Para as simulagdes numéricas realizadas neste trabalho foi utilizado o

programa de elementos finitos ANSYS versédo 5.5.

Antes de apresentar os elementos utilizados para a analise de pontes de
madeira em placa se faz necessario um sucinto comentario sobre o0 modelo

ortotropico.
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A. O material ortotrépico

Considere um elemento de volume infinitesimal de uma estrutura em
equilibrio sujeita a um carregamento externo qualquer. Este volume elementar

possui tensdes internas como ilustrado na figura a seguir.

Oy
|
| J.
| S
| a3
04/ P
¥ = __I_/ 0':':!".
R : Ty I
E” 'r"/ Dty 4‘
-~ [
v | : ¥ a,
|
Gy ¥ | . Tzn | _GEH _____
P s
S _r/ zy
s Fuinte
. S
Fi ]

Figura 7 — Volume elementar de um sélido e suas tensoes.

Para um material elastico linear, as tensdes se relacionam com as
deformacdes a partir de uma matriz conhecida como Matriz Constitutiva do
Material ([D]).

©o}=[D]- &}

(4.10)

Ou de outra maneira:

=[] (o) wn
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Para os materiais ortotropos a Matriz Constitutiva é representada da

seguinte forma.

WEx  -voyp'By  -vendBEz 0 0 0

~wiEx  UEy vz 0 0 0

-yrx/Fix -"n.i'zy."'Ey 1/kz 0 0 0

-1
o~ = (4.12)

0 0 a 1/ Gy I 0

0 0 a 0 1/ Gy 0

0 0 a 0 I 1 |

Onde:
Ei = mdédulo de elasticidade normal.
Gj = modulo de elasticidade a torgéo.

vjj = coeficiente de Poisson.

Por definicdo a Matriz Constitutiva é simétrica e positivo-definida.

A condicdo de simetria nos indica relagdes entre os seguintes

parametros.
Vi Vuy
B Ey (4.13)
Van _ Yz
B B (4.14)
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q\?zbr q\?l.lrz
By E (4.15)

Estas relagdes reduzem o numero de parametros de 12 para 9

constantes independentes.

A hipétese da matriz ser positivo definida é atendida por exemplo

quando v, < =

X

De modo geral, para as pontes de madeira em questdo, o valor de “E,” &
muito menor que o valor de “Ey” (Ey =~ 0,02 Ey). Logo o coeficiente de Poisson

deve ser praticamente nulo para que a Matriz Constitutiva seja positivo-definida.

A solugao encontrada € adotar todos os coeficientes de Poisson nulos.
Esta consideragao indica que deformagées em uma diregdo ndo influenciam as

deformacdes nas outras duas direcoes.

B. Elemento SHELL 63

Um dos elementos utilizados para as simulagbes numéricas realizadas
neste trabalho € o elemento finito bidimensional com propriedades ortotrépicas
conhecido como SHELL 63 (ver Figura 8 — Elemento finito SHELL 63 (ANSYS
5.5).).

Este elemento possui 4 nés e 6 graus de liberdade por né, sendo trés

deslocamentos (nas diregdes X, y e z) e trés rotagdes (sobre os eixos x, y e z).
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EL

1
(Triangular Cption)

Mate - x and ¥ are in the plane of the elemert

Figura 8 — Elemento finito SHELL 63 (ANSYS 5.5).

Dados de entrada:

Propriedades elasticas normais = Ey, Ey e E..

Coeficientes de Poisson = vyy, Vy; € Vys.

Propriedades elasticas de tor¢do = Gyy.

Nota-se que é possivel a entrada de propriedades elasticas diferentes
nas trés diregbes principais, ou seja, este elemento permite considerar placas

ortotrépicas.

O elemento bidimencional SHELL 63 utiliza a teoria simplificada de
placas delgadas e ndo considera as deformagdes por cisalhamento fora do plano

(planos “xz” e “yz”).
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C. Elemento SOLID 64

Outro elemento utilizado nas simulagbes numéricas € o elemento finito

tridimensional com propriedades ortotrépicas conhecido como SOLID 64 (ver

figura 9).

Este elemento possui 8 nés e 6 graus de liberdade por nd, sendo trés

deslocamentos (nas diregbes X, y e z) e trés rotagdes (sobre os eixos x, y e z).

o,p

T
(Prism Option)

M,H,0,P
I
EL

I

(Tetrahedron Option -
Tl TecoImmended)

Element Coordingte System (shown for KEYOPT{6)=1)

Figura 9 — Elemento finito SOLID 64 (ANSYS 5.5).

Dados de entrada:

Propriedades elasticas normais = Ey, Ey e E..

Coeficientes de Poisson = vyy, Vy; € Vxs.

Propriedades elasticas de torgéo = Gy, Gy, € Gy,.

Este elemento possibilita simular estruturas com materiais

propriedades ortotropicas.

de
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1.1.3. 4.1.3. Teoria de Placas Ortotrépicas

Conforme a Teoria de Elasticidade, os elementos que possuem uma das
dimensdes pequena em relagdo as outras duas sdao chamados de Elementos
Laminares ou Elementos de Superficie e podem ser classificados como Placas,

Chapas ou Cascas.

As placas ou chapas sao definidas como estruturas simétricas em
relacdo a um plano chamado de plano médio ou superficie média, cuja dimensao
normal a este plano (espessura da placa ou chapa) € pequena em relagao as
demais dimensdes definidas no plano das superficies limites. A diferenga esta na
diregdo de aplicacdo dos esforgos externos. Quando os esforgos sdo aplicados
perpendicularmente ao plano do elemento, este é chamado de placa e, se

aplicados no plano do elemento este é chamado de chapa.

As cascas sao definidas como estruturas que possuem superficie média
curva, poliédrica, prismatica, etc. e os esforgcos externos sido aplicados em

qualquer direcao.

As placas podem ser classificadas quanto a espessura da seguinte

forma:

- Espessas quando: d >%
a

- Delgadas quando: 1 > d > 1
5 a 100

- Muito Delgada quando: d < 1

a 100
Onde:
d = espessura da placa.

a = menor dimensao da placa.
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Existem algumas teorias para o calculo das Placas, dentre elas

podemos citar:

Teoria de Kirchhoff — onde s&o desprezadas as deformacdes por

cisalhamento nos planos perpendiculares a Placa (yx; = yyz = 0)

Teoria de Reissner — onde se considera as deformagdes por

cisalhamento desprezadas por Kirchhoff.
Teoria de Von Karman — onde se consideram grandes deslocamentos.

Neste trabalho sera considerada a Teoria de Kirchhoff (Teoria de Placas

Delgadas), e suas hipoteses simplificadoras, descritas a seguir:
1) O material é elastico linear e obedece a Lei de Hooke;
2) A espessura da placa é muito pequena;
3) Os deslocamentos sdo muito menores que a espessura;

4) As secdes planas permanecem planas apos as deformacgdes (uma
reta normal a superficie média mantém-se normal a superficie deformada apos a

aplicagéo do carregamento);

5) As tensdes o, sao desprezadas, visto que sdao muito pequenas em

relacdo as tensdes de flexdo e normais a secao trasversal;

6) As tensdes 1, € 1y, sdo consideradas no equilibrio do elemento,

porém, as deformagbes causadas por elas Yy € vy, sédo desprezadas.

Assumindo as hipoteses anteriores, tomamos um elemento infinitesimal

de uma placa ortotropica com carregamento distribuido “p” atuando na

superficie, conforme figura 10.
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Figura 10 — Elemento infinitesimal de placa ortotrépica, TROITSKY (1987).

O problema consiste em determinar os esforcos internos para uma
condicao de carregamento arbitraria, Figura 11.

3(2)

Figura 11 — Distribui¢ao de tensées internas, TROITSKY (1987).

As resultantes sdo obtidas integrando os campos de tensdes sendo
expressas em unidade de comprimento, conforme as expressodes abaixo:
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+t/2
My = [oyzd (4.16)
-t/2

+t/2
My = [oy.2dz (4.17)
—t/2
+t/2
My = [ry.2dz (4.18)
—t/2
+t/2
Oy = [ry,dz (4.19)
—t/2
+t/2
0, = [tyzd (4.20)
—t/2
Onde:

Mx e My s&o momentos fletores por unidade de comprimento;
M,y € 0 momento torsor por unidade de comprimento;
Qx e Qy sdo forgas de cisalhamento por unidade de comprimento.

Fazendo o equilibrio entre as forcas e momentos internos, e a forga

atuante, obtém-se trés equacdes de equilibrio:

o oy 7 (4.21)
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-0 =0 4.22
e o, 422
oM, oM,
s _g -9 4.2
oy Ox 2, (4.23)

As trés equagdes acima descrevem por completo o equilibrio do volume
elementar. Pode-se eliminar as forgas de cisalhamento Qx e Qy das equagdes
de equilibrio. Para isso deve-se derivar a equacgao 4.22 em relagao a “X” e a

equacao 4.23 em relacdo a “Y”, e substituir na equacgao 4.21, tem-se:

oM, oM, oM,
+2 +
ox’ OxOy oy’

=p(x,y) (4.24)

Até o momento sdo cinco variaveis desconhecidas, My, My, Mxy, Qx e
Qy, e apenas trés equagdes de equilibrio, 4.21, 4.22 e 4.23. Devemos entao

recorrer as relagdes entre deslocamentos, tensdes e deformagdes.

As relagdes entre deformagdes e deslocamentos dadas pela teoria da

elasticidade s&o as seguintes:

_6_14 . _@ o _8u+8v 4.95
ox "oy’ Tor (4.25)

g RS —_—
* oy ox

O deslocamento de um ponto qualquer da placa, a uma distancia “Z” do

plano central da placa, na dire¢cao “X” (u) e na diregao “Y” (v), sdo os seguintes:

U=-zSenQy, = —zQ, z—za—w (4.26)
ox
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ow

V=—zSenQy, = —z@y = _Z_a

Substituindo os deslocamentos das equagdes 4.26, nas equagdes de
deformacao 4.25, tem-se:
o*w o*w o*w

z—, &y =—z2—, e =-2z
Py Y 8)/2 Vxy oy

gX:_

(4.27)

As relagdes entre tensbdes e deformagdes sdo dadas segundo a Lei de Hooke

generalizada. As equacdes abaixo exprimem tais relagoes:

E
ox = ———(gx + VyEy) (4.28)
I-vyvy
E
Oy = ———(gy + Vxex) (4.29)
I-vyvy
Ty =Gxy Yy (4.30)

Substituindo as relagdes entre deformagdes e deslocamentos das
equacgdes 4.27, nas relagdes entre tensdes e deformagdes das equacgdes 4.28,
4.29 e 4.30 obtém-se:

Exz (&’ o

oy =——XZ [ Ttvy ‘;VJ (4.31)
I-vyvy ( Ox oy
Eyz (0’ 0’

oy =Y | v O (4.32)
I-vyvy | Oy [8)
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0%w
Ty =—2GXYZax2ay2 (4.33)

Desprezando o efeito das forcas de cisalhamento Qx e Qy, e da tenséo
oz, € assumindo pequenos deslocamentos, entdo o deslocamento “w” é
independente de “Z”. Substituindo as equacdes 4.31, 4.32 e 4.33 nas equacdes
4.16,4.17 e 4.18, tém-se:

o*w o*w
M, =Dy .(&2 +vy @2] (4.34)
o*w o*w
My =-Dy ( o +Vx ox ] (4.35)
My, = 2D 2V (4.36)
XY XY By -

Onde as constantes Dx e Dy sao chamadas de rigidez a flexdo da placa
ortotrépica e Dxy de rigidez a torgdo. Os valores das constantes sdo descritos

nas equagdes a seguir:

E,t>
Dy=——X (4.37)
12(1-vyvy)
Et3
D, =— Y
Y20 vyvy) (4.38)
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(4.39)

Substituindo as equacbes 4.37, 4.38 e 4.39 na equacdo 4.24 de
momento, obtém-se a equacao diferencial de placa ortétropa deduzida por

Huber, conhecida no meio técnico como “Equagao de Huber”.

o*w otw o*w
X3 +2H6x20y2 +Dy 8y4 =p(X,y) (4.40)

O termo 2H, expresso na equacao 4.40, é definido como rigidez efetiva

a tor¢ao da placa ortotrépica.

2H =Dyvy +Dyvy +4Dyy (4.41)

Substituindo as equacdes de equilibrio 4.22 e 4.23 e os valores dos
momentos das equacgdes 4.34, 4.35 e 4.36, determinam-se as expressdes das

forcas cortantes.

0 0%w 0*w
=——|Dy—+H 4.42
QX aX( X 3 2 ayz] ( )
0 o0*w 0*w
Qy = ——5 (DY 5 +H o2 J (4.43)

As tensbes podem entdo ser encontradas segundo as equacgdes 4.44, 4.45 e
4.46. Nota-se a variacao linear do campo de tensdes, que atua no plano da

placa, com relagao a espessura “Z”.
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o =—2* (4.44)
IP
M, .
o =Y z (4.45)
IP
My
v =X (4.46)
IP

Onde I, =15 € denotado como momento de inércia da placa por

unidade de comprimento.
A. Solucao da Equacgao de Placas Ortotropicas (Equagao de Huber)

A solucéo da equacéo diferencial ndo homogénea de Huber consiste na

superposicao de duas solugdes:

o*w o*w o*w
Dy e +2H ox20y? +Dy o =p(x,y) (4.47)

w=w, +Wp (4.48)

Onde “wy” representa a solugdo da equacgdo diferencial homogénea e

“wp” representa uma solugdo particular da equagéo diferencial ndo homogénea.

Para resolver pode-se utilizar os métodos numéricos conhecidos e sera
escolhida a solugao por séries encontrada em CUSENS & PAMA (1975).

A equacéao tem diferentes solu¢gdes dependendo das relagdes entre as

trés rijezas (Dy, Dy e H) e as condi¢gées de contorno. Para avaliar a influéncia
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destas rijezas no comportamento da placa, deve ser considerado o problema de

flexdo para placa de largura infinita como dois lados simplesmente apoiados.

Como o caso a ser estudado é de placas simplesmente apoiadas, tém-

se algumas das expressdes sugeridas na Tabela 2 para a representacdo dos

carregamentos em forma de Série de Fourier Senoidal.

Tabela 2 - Fungdes tipicas para alguns tipos de carregamento.

P
=
s H = Esen[ﬂj
! L L L
P
l H, = 4—Psen2(ﬂ)
AN L 2
‘ L
c
oy
P
H, 4Psen[’mc] sen(mj
i nm L L
| L

A solugao particular da ndo homogénea segundo Levy-Nadai é:

p(x,y)= an seno.,x
n=1

(4.49)

Resolvendo a equacé&o e substituindo a fungdo para carregamentos

concentrados obtém-se:
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_PL &1
W= Y= bzln—4senocncsen(xnxK1 (4.50)
X n=

Onde P =2uq € o carregamento total.

Na realidade, os veiculos possuem uma area de contato nas duas
direcdes e as distribuicbes de cargas vao depender das caracteristicas dos
pneus. Porém, para o projeto pode-se representar a roda por uma equivalente
contato nas normas vigentes. Desta forma, CUSENS & PAMA (1975)
demonstraram a solugao para esse tipo de problema.

A X

Wi

TZV

EL GJ
EL GJ

\

Figura 12 — Tabuleiro com carregamentos distribuidos em pequenas areas, CUSENS &
PARMA (1975).

O deslocamento pode ser obtido pela integracdo da equacao 4.49 em

funcéo da pequena area.
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P

- 4.51
P 2u.2v ( )
PL' & .
w= —sena cseno useno xK 452
MVTCS ;ns n n n 1 ( )
. 1 erisv
K, _Z_b YHK]dy (4.53)

Os esforgcos solicitantes podem ser obtidos substituindo a fungao

deslocamento:

Pl &1 . D .
M, = —seno. usena cseno. x| K, ——-K 4 .54
X MVTC3 ;n:; n n n ( 1 D 2} ( )

M, = ;jg 2%33”%“53”(1”053”%?{?; K, + Dj{ Kl*j (4.55)
M, = jj; g%sen ocnusenanccosanx(DD’;y K}J (4.56)
M, = ;55 nz::n%sena"u sena.,ccos ocnx[l;yj K3j (4.57)
0, = ul;iz ni:%sen o, U Seno., ccos ocnx(Kf —%K;j (4.58)
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_ o . D +D .
0, = PLZizsenocnusenocnccosocnx(lg—MK@) (4.59)

uvr® 5'n D,

Os coeficientes K, ,K,,K, e K, sdo expressos conforme a geometria do

carregamento, e foram deduzidos por CUSENS & PAMA (1975) para todos os

casos de tabuleiros ortotropicos.

Essa teoria foi utilizada no programa que sera mostrado no capitulo 5.
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5. PROGRAMA PARA CALCULO DE
PONTES ORTOTROPICAS DE MADEIRA

JOE MURPHY apud CALIL (2001), pesquisador do FPL, implementou a
teoria para solucdo da equacao diferencial de uma placa ortotropica deduzida
por Huber e conhecida na literatura como “Equacao de Huber”, equacgao 4.40,
utilizando o método citado no livro de CUSENS & PAMA (1975). O programa

desenvolvido por ele foi implementado em linguagem BASIC.

OKIMOTO (2001) baseado em MURPHY apud CALIL (2001)
implementou o programa em linguagem Turbo Pascal e fez uso do compilador
DELPHI para criar elementos visuais com orientacdo a objetos. Ao programa
resultante, ele deu o nome de AEP 1.0. Tal programa foi utilizado para comparar
os resultados experimentais de provas de carga realizadas nos Estados Unidos
por CALIL (2001) sobre as pontes de Lancaster e Sullivan, obtendo resultados

tedricos relativamente compativeis com os resultados experimentais.

Com o intuito de adequar o programa AEP 1.0 para utilizagdo em pontes
trelicadas protendidas transversalmente, CHEUNG (2003) introduziu conceitos
necessarios para a transformacao da placa com ortotropia natural e de formato
caixdo em uma placa ortétropa equivalente. Desta forma, surgiu a versao 2.0
que introduziu tais transformacdes para possibilitar a avaliacdo deste tipo de
ponte. Também foram feitas algumas melhorias e adequagbes no programa

original para melhorar a visualizagéo de resultados.

O programa AEP 2.0, elaborado em linguagem DELPHI, apesar de
coerente em seus resultados, possui algumas limitagcbes e alguns erros para

deslocamentos em areas sobre as quais cargas estavam sendo aplicadas.
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Com o designio de revisar a teoria utilizada, verificar os passos e
conceitos utilizados, e implementar as entradas para outros tipos de pontes,
implementaram-se novamente os algoritmos citados em CUSENS & PAMA
(1975) para a analise de placas ortétropas em um programa compilado em uma
nova linguagem, Borland C++ Builder. O programa ndo se baseou totalmente em
AEP 2.0, mas utilizou-o como referéncia para sua elaboragdo. Ao elaborar o
software OTB, verificaram-se os erros no AEP 1.0 e 2.0 ocorriam principalmente

para os resultados sob atuagao de cargas.

OTB foi o programa desenvolvido para analisar placas ortotropicas
através da teoria mostrada no item 4.1.3. O objetivo deste novo programa, OTB,
foi realizar o mesmo processo do AEP 2.0 de maneira mais ampla e amigavel
com o usuario, permitindo também casos necessarios ndo abrangidos no

programa anterior.

Ao programa resultante deu-se o nome de OTB (Orthotropic Timber
Bridges). Tal programa analisa as pontes de madeira em placa, simplificando
suas caracteristicas para a analise de placas ortotropicas através da
consideracado da rigidez longitudinal, transversal e a torcdo equivalentes. Com
esses dados iniciais, o comportamento da ponte e suas solicitagcbes sé&o

encontrados, possibilitando a analise estrutural da ponte em questao.

O programa OTB possibilita o calculo de cinco tipos de pontes
diferentes: ponte mista madeira-concreto, ponte protendida de se¢do simples,
ponte protendida de secdo T, ponte protendida de secdo caixdo e ponte
protendida trelicada. Para cada tipo de ponte é utilizado o método de
equivaléncia para chegar aos valores dos parametros de rigidez da placa

ortotropica equivalente.
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Os conceitos do programa sao:

1 — Geragao automatica dos pontos de resultado, de acordo com uma
malha pré-estabelecida pelo usuario; (Malha nao significa discretizagcdo e nao
influi na precisdo do resultado encontrado, simplesmente define os pontos nos

quais serao apresentados os resultados);

2 — Visualizagdo da localizagdo das cargas automaticamente, com a

finalidade de facilitar a compreensao do usuario;
3 — Visualizagao da posi¢ao dos pontos de resultados gerados;

4 — Visualizagao dos resultados na propria janela inicial, facilitando a

interface com o usuario;

5 — Possibilidade de aplicagéo de cargas do trem tipo automaticamente,
incluindo as respectivas cargas de multiddo para cada tipo de classe de

carregamento, com suas respectivas areas e valores;

6 — Visualizagdo das cargas aplicadas com cores diferentes, para

identificagao das cargas das rodas do trem tipo utilizado e de multidao;

7 — Possibilidade de modificagao de qualquer parametro das cargas do
trem tipo para os casos em que sejam utilizadas provas de carga com agdes

diferentes dos valores normatizados;

8 — Visualizacdo da secao transversal deformada para qualquer secao

de pontos existentes;

9 — Numero de pontos de cargas aplicadas e de leitura limitados apenas
pela rapidez de calculo do computador em questado; (um processador AMD XP
2000 demorou aproximadamente 2 segundos para fazer os calculos para 300

pontos de resultados e 10 pontos de carga);
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10 — Visualizagao da estrutura deformada em 3 dimensdes com todos os

recursos de visualizagao OpenGL.
5.1. Programa OTB

O programa OTB, executado em Windows XP, tem como janela inicial a
seguinte:

[ rthotropic Timber Bridges il BEX]

Arguive  Confiabiidade  Otimizacgo
Dados: Cargas:

L 1000 &
b [500 & ] Mudar
L cn Tieo

BP0 e M£

gr /100 KN fem2 .
Gk /0 Wirenz || o
& |0 Wienz ||

o [ e || Pontos

Resultados
P=N| b e |15 =
My: [1150
Fonto: |90 Mg | 0209 aal
] satvar
soto o /200000y [0.209
ypto (e 125000 e JO11S gy .
wiom) 182153y, 0021y i
VB eam: 20,000

I
¢4 [

u
£ Cacular

lamentes em [kN*cm/om)

[pal
H

En

&

14:28:58

PT @@Eﬁ DD, 14:28

M @58 7| L 0Doutorado 0] 00-Tese - Micrasoft ... 4l Adobe Reader - [Diss...

Figura 13 — Janela Inicial.

Na Figura 13 esta ilustrada uma ponte de 10 metros de vdo com 5
metros de largura, sendo avaliado o ponto numero 30, mostrado com um circulo.
Somente uma carga esta sendo aplicada bem no centro da placa. As
caracteristicas da ponte podem ser vistas no GroupBox Dados, no canto superior
esquerdo da janela.

O programa permite a aplicagédo automatica das cargas normatizadas
para projeto de pontes, conforme a figura 14. O programa pede o ponto central

da aplicagao das cargas e as desenha na figura central da caixa de dialogo.
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.WTrem Tipo E]@

Clazze de Caregamenta 45 A

d % [em) 1 [em)
Classe 45 |00 0.000000

[ I ]
P P | BB o
e[ =0 =0
] IEU
e[] =0 =[]

Figura 14 - Aplicagao das cargas da classe de carregamento 45.

As cargas criadas podem ser vistas em outra caixa de dialogo, com a
carga em negrito no desenho correspondendo a que esta selecionada na tabela.

As cargas podem ser modificadas, porém, a carga de norma € criada

automaticamente.
B Cargas aplicadas a estrutura g@
o o0 o
W 0K
1} 0 1}
x Carncel

Cargas P [kM] ‘X [cm] |Y [cm] |E0mp [cm] |Lalg [em] ‘ fad
P[] 7R00 ER0.00 100.00 20.00 B0.00
PI2] 75,00 E50.00 -100.00 20.00 50.00
P[3] 78,00 R00.00 100.00 20.00 50.00
P4] 78,00 R00.00 -100.00 20.00 50.00
PE] 78,00 350,00 100.00 20.00 50.00
PIE] 78,00 350,00 -100.00 20.00 50.00
FI#1 30.00 500.00 -200.00 1000.00 100.00 il

Figura 15 - Cargas aplicadas de acordo com a classe de carregamento 45.
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A Figura 16 ilustra a possibilidade de visualizag&do tridimensional da
placa deformada com escala de cores, sendo que quanto mais claro o tom
amarelo, maior o deslocamento. Os pontos em azul destacam pontos de

deslocamento negativo.

O recurso computacional utilizado é a ferramenta OpenGL de
visualizacao tridimensional, sendo possivel visualizar a estrutura deformada de

qualquer angulo possivel, bastando clicar nos botdes correspondentes.

BE 3D View L—JE‘U@

Arquiva

Linhas | lsolinhas

Perspectivas

Isa Top
Front | Back
Left | Right

Ratacianar Eivos

@ﬂ
WX‘\( =
e

ale
« Ok

oft i 81] TematicoRg - Microsa, . M PT B3 @Cﬁm 4 1513

Figura 16 — Janela de Visualizagdo 3D

O programa também contém a possibilidade de otimizagédo utilizando
algoritmos genéticos para otimizar a estrutura e forma que ela obtenha os
mesmos deslocamentos encontrados nos dados experimentais. O objetivo é
encontrar os parametros elasticos reais da estrutura. O procedimento foi melhor
detalhado em LINDQUIST ez a/ (2004)c.
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5.2. Comparacgoes entre os métodos de calculo

Com o intuito de verificar a exatiddo dos resultados obtidos pela
utilizacdo do OTB, foi feita uma comparacdo com o programa ANSYS 5.5

utilizando tanto seus elementos de placa quanto elementos tridimensionais.

Todos os dados de entrada assim como os resultados foram baseados

nas unidades kN e cm.

Para verificar os resultados do programa OTB sera analisada uma ponte
que sera executada na USP - Sao Carlos, Campus Il, em tabuleiro de madeira
protendida transversalmente. A ponte em questdo tem as seguintes

caracteristicas geométricas:

iotb 4 tpod 4 Apd b dnlbt K dpnd 4 lndn

PASSEID

190

n | 0 0 0 0 0 il 00
o
]
2
w
o
I~ SENTIDD DO E
- TRAFEGD

TOTOT 7OV TOY TOT7T TO7 ¥TOT TOT T
55 ?O! 140 ! 140 1 140 1 140 1 1440 ! 140 ! 140
1200

Ty O
‘?0‘ 25
T T

Figura 17 — Planta baixa da ponte protendida de se¢ao simples.
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Figura 18 — Secao transversal da ponte protendida de secao simples.

Os dados de entrada do programa OTB foram os seguintes:

L (cm) = 1200
b (cm) =950
H (cm) = 37

Classe da madeira: Dicotiledonea C60
Juntas de topo a cada 4
Nivel de protenséo (kPa) = 700

Com estes dados de entrada, as propriedades elasticas da placa

equivalente, calculadas de acordo com OKIMOTO (1997), sdo as seguintes:
EL: 2058 kN/cm?
Et: 191 kN/cm?
Gur: 130 kN/ecm?

As cargas atuantes na ponte seguem a NBR 7188:1984. O Trem Tipo é
da Classe 45, e as cargas de multiddo de 0,0005 kN/cm? na pista de rodagem, e
de 0,0003 kN/cm? no passeio da ponte em questdo. A janela de visualizagdo das

cargas fica da seguinte forma:
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Y Modificar Cargas E@E|

x Cancel

|

I 1 « O
Cargas P [kM] |>< [om) |Y [em) |C0mp [zm) |Lalg [2m)
F[1] 75.00 78000 400.00 20.00 50.00
F[2] 7h.00 78000 200.00 20.00 50.00
F[3] Fh.00 £00.00 400.00 20.00 50.00
F[4] 75.00 £00.00 200.00 20.00 50.00
F[5] Th.00 450.00 400.00 20.00 50.00
FIE] 450.00 200.00 20.00 50.00
F[7] £00.00 -50.00 1200.00 400.00
F[3] £00.00 -375.00 1200.00 200.00
F[3] 45.00 180.00 300.00 300.00 300.00
F[10] 45.00 1050.00 300.00 300.00 300.00

Figura 19 — Cargas com Trem Tipo na borda esquerda da ponte.

Estas mesmas caracteristicas e cargas foram implementadas no
programa ANSYS 5.5 em duas anadlises diferentes. Primeiro utilizou-se o
elemento Shell 63, fazendo-se uma malha de elementos quadrados de 25x25
cm. Também foi feita uma analise em elementos tridimensionais Solid 64, com

malha de 25x25 cm no plano da ponte e com 5 elementos na sua espessura.

Os resultados estdao apresentados em forma de tabela e grafico de
deslocamentos verticais para o centro do vao. Sdo comparados os resultados
obtidos pelo ANSYS elemento SHELL 63 e SOLID 64 e os obtidos pelo
programa OTB.
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Posicio Deslocamentos (cm)
ANSYS ANSYS
(u 11}
() SOLID 64 | SHELL g3 | OTP
0 -1,003 -1,041 -1,042
50 -1,133 -1,158 -1,158 .
100 -1,267 -1,280 -1,280 i
150 1,411 -1,412 -1,412 T [.'“
200 -1,567 -1,557 -1,558 N [ _ 2
250 -1,730 1,720 -1,721 i _
300 -1,020 -1,901 -1,902
350 -2,137 -2,103 -2,103 1] 100 200 300 400 500 aon 700 200 900 1000
400 -1,365 22,324 -1,325 0.000 | | |
-0.500
450 -2,613 -1,567 -2,568 L 1
-1.000 ge— —— ANSYS Shell 63 —
500 -2,830 -2,330 -2,331 e )
-1.500 i = —&— ANSYS Solid 64 ——
550 23,164 -3,108 3,111 [p— = - =
00 -3,458 -3,397 -3,400 2 500 )
. ™
50 3,747 -3,681 23,684 -3.000 . S
700 -4,010 -3,038 -3,042 3,500
750 -4,245 4,170 4,173 -4.000 =
200 -4 473 -4,393 -4, 396 -4.500
850 4,600 4,610 4613 -5.000 -t
-5.500
il -4,004 -4,807 -4 810
950 -5,090 -4, 087 -4 088

Figura 20 — Deslocamento vertical da se¢ao transversal — Exemplo ponte protendida

(carregamento na borda esquerda).

Devido a maior dificuldade em modelar elementos tridimensionais, a

Q)-

dificuldade de alocar suas cargas, o maior tempo de processamento e
semelhanga de resultados com o elemento de placa, a préxima comparagao €

feita somente com o elemento SHELL 63.

Uma outra comparagéo foi realizada com o Trem Tipo adjacente ao local
destinado aos pedestres. Nesta situagcdo, os carregamentos sdo descritos

conforme a figura 21.
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¢ Modificar Cargas g@@

I I I
1 1 1 X Cancel
o 0K

Cargas P [kM] ‘X [zm) ‘Y [zm) |Eom|:| [zm) |Larg [zm])
F[1] 75.00 780.00 -200.00 20,00 50.00
F[2] 75.00 780.00 0.00 20,00 50.00
F[3] 75.00 £00.00 -200.00 2000 50.00
F[4] 75.00 £00.00 .00 20,00 50.00
F[5] 75.00 450.00 -200.00 20,00 50.00
FlE] 75.00 450.00 0.00 20.00 50.00
F[7] 285.00 £00.00 280,00 1200.00 400.00
F[8] 7200 £00.00 -376.00 1200.00 200.00
F[9] 45.00 150.00 -100.00 300.00 300.00
F10] 45.00 1050.00 -100.00 300.00 300.00

Figura 21 — Cargas com Trem Tipo adjacente ao passeio.

Implementando estas cargas no programa ANSYS 5.5 e no programa

OTB, os resultados sado os seguintes:
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Deslocamentos (cm)

Fosicio (cm) S}?EEET;S OTE Diferenca .._ “_-—'—_.\‘._..

0 -2,5406 -2,5400 -0,0006 ’Q__ i

50 26854 | 26852 | -0,0000 =

100 -2,8347 -2,835 0,0003 -
150 20879 | 2,980 0,0010 4
200 23,1377 23,1306 0,0010 ~ ._E%
50 -3,2681 32713 0.0032 -
300 -3,354 -3,3577 0,0037 0 100 200 @0 400 s00 €00 700 200 900 1000
350 -3,3899 -3,3931 0,0032 0,000

400 43,3883 -3,3016 0,0033 0,500

450 43,3482 43,3522 0,0040 1 000

500 -3,2549 -3,2586 0,0037 1 500

550 31118 23,1143 0,0025 2000

600 22,0428 2,044 0.0016 2500 e
650 2,764 23,7654 0,0010 3,000 P

700 -2,5867 42,5873 0,0006 5500 I e S S ey

750 24152 24155 0,0003 4,000 —#— ANSYSShell63| |
300 22503 2,553 0,0000 4,500 S

850 -2,0981 -2,0079 -0,0002 5 o0

000 -1,0512 21,0507 -0,0005 5 500

950 -1,8086 ~1,8020 -0,0006

Figura 22 — Deslocamento vertical da segao transversal — Exemplo ponte protendida

(carregamento adjacente ao passeio).

Outra comparacao considerando uma ponte mista madeira concreto pode
ser verificada em LINDQUIST et al (2003).

O programa elaborado, OTB, é uma ferramenta util para a analise de
placas ortotropicas biapoiadas. Sendo de facil utilizacdo e com interface
amigavel, permite uma ampla utilizacdo dentro da analise de pontes modernas
de madeira, verificando seus esforgcos, flechas e possibilitando um
dimensionamento seguro, baseado na analise da placa ortotropica, e ndo em

processos simplificados de vigas equivalentes.

Os resultados numéricos das pontes de madeira foram precisos quando
comparados com modelos com elementos tridimensionais e bidimensionais no
ANSYS, comprovando a eficiéncia da teoria proposta e verificando sua

aplicabilidade na analise de placas ortotropicas.
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Também foram verificados os resultados do programa OTB comparando
com modelos em elementos tridimensionais para pontes de secéo caixdo (GOES
& DIAS, 2004).

O programa OTB sera utilizado para analise da confiabilidade de pontes

laminadas protendidas de madeira.
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6- CARGAS MOVEIS EM PONTES
RODOVIARIAS

Durante os anos de 2000 e 2001, mais de 130.000 caminhdes foram
pesados pela Centrovias na rodovia Washington Luiz em postos de fiscalizagao.
A pesagem compreende a classificagdo dos caminhdes segundo o numero e
organizagdo dos eixos, e a pesagem propriamente dita, pois a legislacédo
estabelece um limite para a carga maxima de acordo com o tipo de eixo. O tipo
de eixo e sua respectiva carga maxima permitida pela legislacdo podem ser

vistos na Tabela 3.

Tabela 3—- Tipos de Eixos

Tipo Mome Limite {toneladas)

H Eixo simples &
Il—l I Eixo composto 10

II—I I Eixo duplo em 17
Il_ll Tandem

Eixo triplo em

Tandem 2334

A legislacéo brasileira, através da chamada “Lei da Balanga”, limita o
peso para cada tipo de eixo de caminhdes. Elaborada a partir da década de 60,

entrando em vigor em 1974, o Cédigo Nacional de Transito possui um conjunto
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de artigos que limitam as dimensdes e pesos dos veiculos de carga que
transitam nas estradas brasileiras. Qualquer combinagdo de cargas que

ultrapassar os limites precisa de uma autorizagao especial de transito (AET).

Machado et al (2000) comentam que a resolugdo 68/98 exige que
veiculos com combinagdes de veiculos de carga (CVC), com mais de duas
unidades, caso dos rodotrens, treminhdes e tritrens, ou com duas articulacdes,
caso dos bitrens, circulem somente com Autorizagao Especial de Transito (AET).
Estas combinagdes ndo poderao ter peso bruto total combinado (PBTC) superior
a 74 toneladas, ndo poderdo ter comprimento maximo superior a 30 metros e

nao poderdo ultrapassar o limite maximo estabelecido por eixo.

As cargas maximas para cada tipo de caminhdo sao simples somas das
cargas maximas para cada eixo individual. A classificacdo da Centrovias seguiu

o cbdigo da tabela 4.

Tabela 4 — Tipos de caminhéo e peso bruto total

Cadigo Caminhao Codigo Caminhao

em toneladas em toneladas

Peso Bruto Total Peso Bruto Total

2C m E+10=16 252

B+10+17=33

6+10+255=415

2C3 M 6+10+10+17=43 253

3C3

B+17+10+17=50

353

5+17+255=485

4c

6+255=315

213

B+10+10+10+10=46

251

G+10+10=26

313

3C “ 6+17=23 352 m B+17+17=40

G+17+10+10+10=53
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A distancia entre eixos para caracterizagao do eixo traseiro tipo | deve

ser maior do que 2,40 metros.

Os arquivos com extensdo xls, abertos em Excel, entregues pela
centrovias, continham todos as pesagens na mesma planilha, sendo necessario
como primeiro passo a separacdo em planilhas diferentes os doze tipos de
caminhdes. Para tal tarefa, macros foram elaboradas para possibilitar a
classificacao, devido ao alto numero de dados envolvidos. Apds a classificagao,
o0 numero de caminhdes de acordo com o tipo para os anos considerados esta

na Tabela 5.

Tabela 5 — Nimero de caminh6es pesados nos anos 2000 e 2001

Clagse Eixos 2000 2001
20 1-1 27950 3773
2C3 1-1-1-2 260 28
3c 1-2 38910 4714
3c3 1-2-1-2 20 1]
4C 1-3 38 2
251 1-1-1 G094 74
252 1-1-2 47572 463
253 1-1-3 36831 3309
352 1-2-2 318 35
353 1-2-3 G030 599
213 1-1-1-141 2532 426
313 1-2-1-1-1 27 1
Total 118662 13425

Apods a classificacdo, cada eixo deveria ser analisado estatisticamente.
A dificuldade de se encaixar os dados numa unica distribuicao estatistica pode

ser visualizada no histograma mostrado na figura 23.
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Figura 23 - Histograma das cargas do eixo traseiro do caminhao 3C no ano 2000.

O histograma mostrado, representando o eixo traseiro do caminhao tipo
3C, aponta para dois tipos mais provaveis de pesos neste tipo de veiculo. O
primeiro pico no histograma, com valores ao redor de 5 toneladas,
provavelmente indica a carga com o caminhdo vazio, sendo o peso nos eixos
traseiros de um caminhdo tipo 3C sem a carroceria aproximadamente 4
toneladas de acordo com as especificagdbes encontradas em
http://www.scania.com.br/Images/P420 port(1959585) tcm73-76871.pdf.

O segundo pico indica a procura por se utilizar toda a capacidade

prevista na legislacéo, que € de 17 toneladas para o eixo tandem duplo.

A solugdo encontrada para analisar estatisticamente os dados foi
encaixa-los em trés distribuicdes normais, conforme LINDQUIST et al (2005).
Outro estudo que trabalhou com os mesmos dados, porém com outro enfoque,
foi o de ESPINOSA ez al . (2004).

ESPINOSA et al (2004) classificaram as cargas de acordo com o valor
de cada uma, independentemente do tipo de caminhdo, ou da geometria das
cargas e selecionaram amostras para cada grupo estabelecido, encontrando
uma unica distribuicdo normal como fungao estatistica necessaria para simular

cada tipo de carga estudada. Os resultados de sua pesquisa estdo na Tabela 6.
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Tabela 6 - Valores médios e desvio padrao para as trés categorias identificadas nas 4
Amostras do trabalho de ESPINOSA et al (2004).

Peso 1999 | 2000 | 2001 2002 | Média geral
Peso<250 183,02 | 14741 | 166,05 | 197,27 173 44
250<Peso<350 | 313,14 | 299,67 | 300,96 | 29599 302 44
350<Peso<450 | 413,60 | 391,56 | 390,77 | 399,58 198,88

Peso 1999 | 2000 | 2001 2002 | Desvio geral
Peso<250 4120 | 3968 | 31,61 | 2958 35 52
250=Pes0=<350 11,06 | 1515 | 1599 | 1228 13,62
350=Peso<450 18,87 | 1471 | 19,14 | 12,20 1623

A solucdo apresentada por LINDQUIST et al. (2005), e neste trabalho,
utiliza todos os dados disponiveis e ndo somente amostras, e demanda uma
otimizacdo das diferengcas entre os dados tedricos e experimentais. A
otimizacdo se baseia no somatoério das diferencas da fungdo acumulada de
probabilidade ao quadrado. Quanto menor o valor do somatério, melhor a

funcao tedrica se encaixou nos dados existentes.

Para uma distribuicdo que consista na combinacdo de trés fungoes

normais, a fungdo cumulativa é a seguinte:
D(X; 141,01, ;055 f3,03) = py - O(x; 44,,0) + p, - O(x; 44,0,) + py - P(x; 445,05)  (6.1)

Onde @(x;u,0) € a funcdo de distribuicdo cumulativa normal com média

u € desvio padréo o e p,,p,e p,sé&o fatores de integragcdo entre 0 e 1, de tal

n=3
forma que 3 p, =1.

i=1

Para o caso especifico do eixo traseiro do caminhdo 3C, a distribuicdo

estatistica encontrada foi

x—6157

()= 0.184- (-~ x—11447 x —16989 6.2)

) +0.396 - D> ) +0.420 - D207
64 3342 1182
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O histograma baseado numa simulagdo de Monte Carlo para a

distribuigdo mostrada em 6.2 esta mostrado na Figura 24.
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Figura 24—~ Histograma teérico das cargas do eixo traseiro do caminhao 3C no ano 2000.

Uma comparagao da funcdo cumulativa, utilizada para a otimizacgao, é

feita na Figura 25.

Funcao cumulativa

. [
0.8 /

hilidade cumulativa
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Figura 25 - Comparacao das fungdes cumulativas tedrica e experimental.

A mesma otimizagao foi realizada para todos os caminhdes. As fungoes
estatisticas encontradas para cada um podem ser vistas na tabela 7 para o ano
2000 e na Tabela 8 para o ano 2001.
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Tabela 7 — Fungdes tedricas para representagao estatistica das distribuicdes das cargas

para o ano 2000.

Clagse| Eixo | pl Iy al [0 oo a2 p3 JTs] a3
26 1 0162 | 1751 | 20656 | 0303 | 2631 | 484.4 | 0.535 [ 3241 | 8406
2 0.050 | 2097 | 1097 | 0435 | 3395 | 570.8 | 0.485 | 6192 |21958.2
1 0.064 | 4362 | 275.0 | 08936 | 5577 | 416.2
563 2 0025 | 4362 (1142.4| 0972 | 10475 |1019.2
3 0092 3884 | 9442|0805 | 9126 12677
445 | 1.000 | 18445 |1462.0
a6 1 0134 | 3027 (4227|0726 4119 | 833.3 | 0.138 | 4853 | B25.3
243 | 0184 | B157 |1264.2| 0.396 | 11447 (3341.7| 0.420 | 16990 |1181.8
1 1.000 | 5182 [ 225.4
203 243 | 1.000 | 13228 |1331.0
4 1.000 | 7333 |1805.7
G+5 | 1.000 | 18087 |27594.4
4G 1 1.000 | 7566 |2403.2
2+3+4| 1.000 (23419 |B6167.7
1 0122 3160 | 2255 | 08758 4135 | 8939
251 2 0172 4063 | 2238 | 0445 4835 | 2309 | 0.384 | 6E20 (20041
3 0.304 | 3800 | 447.8 | 0696 | B35S |1272.5
1 0250 4013 | 26689 | 0239 4657 | 154.3 | 0.511 | 4999 | 368.0
252 2 0606 | 4997 (8350|0394 | 9051 |1404.4
J+d | 0433 | 6315 | 8271 | 0.540 [ 10811 [3577.5] 0.027 | 34945 | 170.7
1 0071 4057 | 4184 | 0811 | 5161 | 2208 | 0118 | 5912 | 223.5
233 2 0047 | 4579 | 5025|0059 | 7565 | 580.7 | 0.694 [10670| 514.5
J+4+5)| 0.052 [ G016 |2782.5( 0108 | 17957 [3047.1) 0.640 | 25979 [1716.0
1 0944 | 5064 | 5228 | 0056 53658 | 379.8
352 | 243 |0.622 | 9261 |2065.3| 0.478 | 165675 (1764.7
445 | 0376 | 11765 |2719.8| 0.624 | 21006 [3685.4
1 0.575 | 4955 | 3000 | 0122 ) 5716 | 2225
353 | 2435 | 0253 [ 12008 [3223. 6| 0.747 | 16019 | 994.0
d+5+6 | 0212 [ 19173 |3971.2| 0.785 | 245966 (1083 .5
1 0254 | 5179 [ 1566 | 02058 | 5374 | 232.6 | 0.535 [ G005 | 156.4
2 0284 | 9753 | M1353.9 | 0606 | 10463 | 748.1 | 0109 [ 11263 |20358.2
213 3 0.066 | B530 | 701.9 | 0220) 6355 | 5145 ) 0.714 [ 9954 | 465.6
4 0.045 | 6122 | 2696 | 0.955 | 10055 | 432.5
5 0.042 | 8723 [ 2968 | 0.430) 9956 | 229.7 | 0.528 | 10528 | 78581
1 1.000 | 4707 | BE4.0
243 | 1.000 | 13255 |3350.6
al3 4 1.000 | 8332 |2578.8
5 1.000 | 10078 1727 6
3 1.000 | 9574 |2074.0
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Tabela 8- Fung¢oes tedricas para representacao estatistica das distribuicoes das cargas

para o ano 2001

Classe| Eixo [ p1 | &1 al pd | p o2 | p3 | p3 a3
2c 1 |0.183] 1832 | 3645 |0677| 2761 | 6609 |0.140( 3851 | 8516
2 |0.132] 2086 [ 182.3 [0.605| 3526 [1015.6|0.262( B933 [1255.5
1 |1.000] 5191 [1003.2
ocs |2 |1.000]10777 2343 1
3 |1.000| 7941 |1876.3
4+5 [1.000[18405 2958 .4
30 1 |0.179| 2976 | 3825 |0.679| 4156 | 714.2 |0.142| 5220 | 586.5
2+3 [0.210] Fo99 [1238.2{0.400 {11625 [3296.5 {0,330 [ 16025 [1008.0
1 |0.000
a3 2+3 [0.000
4 |0.000
545 [0.000
ac 1 |1.000| 7830 | 00
2+3+4(1.000({28960( 0.0
1 |0.360| 3406 | 219.2 (0640 4467 | 4898
251 2 |0.312| 4161 | 198.6 |0.688| 5870 |1767.5
3 [0.292] 3636 | 367.1 [0.708| 7176 [16968.4
1 |0.098| 3688 | 148.4 |0.867| 4737 | 399.2 |0.014| 6227 | 179.9
252 | 2 |0480| 4788 | 5227 (0.100( 6590 | 3236 (0.440( 8131 15507
3+4 |0.500| 5399 [1003.6|0.500 | 10695 |3832.5
1 (0012|4900 | 2833 |D456| 5113 | 151.2 |0.532| 5182 | 584.0
253 | 2 |n048| 4730 | 7633 |0.081| 7754 | 7181 |0.871|10626| 8072
3+445(0.037| 7339 | 992 2 |0.150[17856 [4352 80,813 (25718 {1697 .0
1 |1.000| 5105 | £28.7
352 | 243 |1.000(|12664 (43295
4+5 |1.000|13666 |4892.5
1 |0.031| 3945 | 1585 |0.842| 4971 | 3846 |0.128| 5765 | 220.8
353 | 243 |0.069| 8163 | B52.1 |0.11011915|1542.2|0.820| 15793 | 1163.4
44545(0.077 | 11241 [1453.1|0.278 | 22592 | 3003.5 | 0.644 | 24850 | 925.4
1 |0.323| 5122 [ 1320 |0078| 5402 | 78.0 |0.599| 5925 | 207 .0
2 |0.574| 9844 | 437.2 |0.295|10748| 170.3 |0.131]11399| 209.4
23 3 [0.089) B9E2 | 291.6 |0.197 | 8209 | 3435 |0.744| 9931 | 5221
4 |0.087| 8600 | 263.1 |0.933 | 996G | 356.5
5 |0.037| 8428 | 187.1 |0.690| 9527 | 284.5 |0.273|10457 | 368.3
1 |1.000| 4880 | 00
2+3 |1.000(10930| 00
313 4 |[1.000|8520| o0
5 |1.000| 8880 | 0.0
6 100018630 00 | | | | —| —|
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7- MODULO DE RESISTENCIA A FLEXAO

Para consideracdo da resisténcia serdao considerados dois valores, o
primeiro sera a resisténcia real e o segundo o valor caracteristico, obtido através

de ensaios.

O valor real foi considerado como tendo distribuicdo normal e resisténcia
média 110 MPa, variando-se de 5 em 5 até o valor minimo de 55 MPa. O
coeficiente de variagao foi admitido fixo como 18%, variando-se o desvio padrao

para manter o coeficiente de variagao.

Para obtencdo de valores caracteristicos, uma simulacdo de Monte
Carlo foi realizada. Nesta simulacdo, a partir de uma resisténcia real, por
exemplo 100MPa, e um desvio padréo real, 18MPa nesse exemplo, grupos de
12 dados foram gerados, seguindo a geragao de numeros aleatérios com média
100 e desvio 18, simulando os 12 corpos de prova que seriam utilizados numa
caracterizagcdo “completa” do material. Os doze valores foram utilizados para

encontrar o f.« de acordo com a formula da NBR 7190/97.

f1+f2+.‘.+fnl
Ja =2 I —f, |11 (7.1)
-1

n
2

Os valores simulados foram organizados em ordem crescente e
aplicados a formula, de acordo com a norma. Os limites minimos impostos pela
norma para o fi foram respeitados. Portanto, a resisténcia caracteristica nao
pdde ser menor que o menor valor de resisténcia, f1, € nem menor que 0,7 vezes

a média entre os 12 resultados de resisténcia.

Essa simulagao foi feita com cinco mil grupos, sendo que em cada grupo
possui 12 resisténcias geradas a partir de um gerador de numeros aleatérios

com médias e desvios reais conhecidos.
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A Tabela 9 mostra os resultados da simulagdo de Monte Carlo. Foram
feitos varios tipos de simulagdes, com resisténcias médias variando de 110 a 55
MPa. Os desvios padrdo variaram com o intuito de manter o coeficiente de
variacdo de 18%. As linhas C30, C40, C50 e C60 indicam quantas simulagdes
poderiam ser colocadas em cada classe de resisténcia. O valor do fi exato
indica o resultado exato do 5° percentil para a distribuicdo normal com médias e
desvios conforme a coluna correspondente. A linha a favor da seguranca
demonstra quantas simulagdes obtiveram valores caracteristicos menores que o
fok exato, seguindo a mesma logica para a linha em que esta escrito contra a
seguranga, nela os valores maiores que o exato foram numerados. A linha com
a marca de porcentagem mostra a porcentagem de valores contra a seguranca
dentro do total de simulagdes. E as duas ultimas linhas representam o maior e o

menor valor de resisténcias caracteristicas encontradas na simulagao.

Tabela 9 — Resisténcias caracteristicas encontradas a partir da equagao 7.1 (sem o 1,1) na

simulagdo com resisténcia média e desvio padrao conhecidos.

hedia 110 105 100 95 a0 55 50 75 70 B5 B0 55
Desvpad | 19.8 15.9 13 17.1 16.2 19.3 14.4 13.5 12.6 1.7 104 9.9
C30 a a 1] 0 0 0 0 0 1 29 476 2124
CA0 a a 1] 0 0 9 56 461 1710 | 3223 | 3928 | 2786
C50 a 3 49 75 492 1559 2720 | 3424 | 2900 1702 593 85
CEO 5000 | 4997 | 7991 4922 | 4508 | 3432 2224 1115 339 45 2 a

fock Exato | 7743 | 73.91 | 7039 | BB.SY | B335 | 8883 | 5631 | 5279 | 4827 | 4576 [ 4224 | 538.72

Favor Seg | 1417 1455 | 2257 1395 1461 1510 1416 1472 1379 1449 1443 1408

Contra Seg] 3583 | 3545 | 5743 | 3605 | 3538 | 3490 3584 | 3528 | SEAN 3551 3557 | 3590

Yo 1.7 /0.9 /1.8 2.1 /0.8 B4.58 1.7 0.6 72.4 /1.0 1.1 1.8

Maximo | 10867 | 106530 [ 101.24 | 98520 | 9224 | 8778 | 7904 | 7693 | 7020 | 6576 [ BO16 | 56.93

Minimo | B4.43 | 58.465 | 58.28 | 8326 | 53.12 | 4554 | 4643 | 4366 | 41.08 | 3755 [ 35.40 | 31.05

Importante salientar que em aproximadamente 70 % das simulagbes a
equagdo 7.1 levou a resultados contra a seguranga, ou a resisténcias

caracteristicas maiores que a exata.

Foram encontradas 5000 resisténcias caracteristicas para cada
resisténcia média. Os resultados levaram a considerar a distribuicdo da
resisténcia caracteristica a partir da resisténcia média real como uma distribuicédo

log-normal com 3 parametros. Os graficos do anexo |l mostram as fungbes
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encontradas. Os dados no anexo foram transformados em normais e plotados

na escala normal.

Os resultados para cada resisténcia média podem ser vistos na Tabela

10, referentes a func&o densidade de probabilidade mostrada na equacgéo 7.2.

B 1 expd [ln(x — m)— u]z '
1x)= (x —m)o27 p{ 20° } (72)

Tabela 10 — Parametros da distribuigdo log-normal de 3 parametros encontrados para
melhor exprimir estatisticamente a distribuicao de resisténcias caracteristicas para uma

resisténcia média conhecida.

Resisténcia Media fem 110 105 100 s 20 85 80 75 70 55 60 a5

i 3.5598 | 3.5049 | 3.3293 | 32123 | 3.2123 | 3.2770 [ 3.1795 | 3.0856 | 3.0386 | 2.9935 | 2.6333 | 2.5382

NS o |0.20408|0.20771 | 0.23016 | 0.23722 | 0.23722 | 0.21340 | 0.22054 | 0.22471 | 0.22107 | 0.21237 | 0.23029 | 0.21240

Caracteristica

45.361 | 44 3585 | 46.153 | 41.710 | 41.710 | 36.385 [ 35.310 | 33.652 | 31.127 | 25,1458 | 27.445 | 23712

Portanto, num espac¢o normal padréo, a fungdo que representaria o valor

caracteristico de acordo com o valor médio seria:
fi =exp(u+o-ul)+m (7.3)
Sendo u1 uma variavel normal padrao.

Um gréafico interessante que pode ser retirado destas fungdes que
relacionam a resisténcia média real com a resisténcia caracteristica encontrada
pela férmula sugerida pela norma consiste em verificar o caminho inverso,
levando em conta qual seria o comportamento das médias da resisténcias real,
dado o fi encontrado pela férmula. O grafico a seguir foi feito a partir das
fungdes log-normais de trés parametros, e mostra visualmente qual seria a
distribuicdo de resisténcias médias possiveis para um fi encontrado pela

féormula da norma.
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Figura 26 - Distribuigdes de resisténcias caracteristicas obtidas com a equagao 7.2, a

partir de resisténcias médias, f.,,, conhecidas.

A grande abertura nas curvas de resisténcias caracteristicas em relagao a
cada resisténcia média indica a imperfeicdo da equacéo 7.1, ou o quanto pode
variar a resisténcia caracteristica para uma mesma resisténcia média e desvio

padrao, variando somente o lote de 12 corpos de prova ensaiados.

Pode-se observar que as isolinhas contém imperfeicées. O grafico foi
feito a partir de linhas horizontais, com as fun¢gdes log-normais encontradas na
simulacdo. A interpretacdo das linhas verticais revelaria a chance de existir uma
resisténcia média real a partir de um f,x encontrado num ensaio com 12 corpos
de prova. Para essa analise das linhas verticais, as imperfeigdes entre linhas

horizontais deveriam ser reduzidas.

Para a elaboracdo deste grafico, cada grupo de 1000 simulagdes
demandava aproximadamente 5 minutos de simulacdo. Para elaboragcdo do
grafico, 6 horas de simulagcdo foram necessarias. Para minimizar imperfeigdes,
no minimo 10 vezes mais simulagdes seriam necessarias, ou mais do que

50.000 para cada resisténcia média. Porém tal valor € apenas uma estimativa,
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podendo nao ser suficiente. Por essa razao nao foram feitas mais simulacdes

para relacionar resisténcia média e f,x de acordo com a equagao da norma.

A norma DIN 68364 sugere uma formula diferente para obtencdo da
resisténcia caracteristica a partir de ensaios de laboratério. Nesta norma, 35
ensaios sdo realizados. Baseados nesses 35 valores, uma média e um desvio
padrdo sao encontrados. A resisténcia caracteristica entdo € o resultado da

formula:
fo=u-1650 (7.4)

A equacao 7.4 representa a solugcao da integral da fungédo normal para
obter o 5° percentil, ou seja, a solugdo de b na equacédo 7.5 com pu e o

conhecidos seraigual a b~ u-1,65-0, conforme a equacéo 7.4.

L)

j;dx 0,05 (7.5)

A equacgao 7.5 foi utilizada para obter os valores da resisténcia

caracteristica exata nas tabelas 9 e 11.

A obtencdo da resisténcia a partir de dados obtidos com 35 ensaios
reduz grandemente as incertezas em relacdo a resisténcia meédia real do
material. Isso pode ser visto na comparagédo entre as figuras 26 e 27. Fica
evidente a maior variabilidade das resisténcias médias reais possiveis a partir de
uma resisténcia caracteristica encontrada com a equacédo 7.1 do que com a

equacao 7.4, com 35 corpos de prova.

A mesma simulagdo de Monte Carlo foi realizada com base na norma

alema.
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Tabela 11 — Resisténcias caracteristicas encontradas a partir da equagao 7.4 na simulagéao

com resisténcia média e desvio padrao conhecidos.

Média | 120 | 115 | 110 | 105 | 100 | 9 | %0 | 85 | &0 | 76 | 70 | 65 | B0 | 55 | 60 | 45 | 40
Desvpad | 216 | 207 | 198 | 189 | 18 | 17.1 | 162 | 153 | 144 | 135 | 126 | 117 | 108 | 99 | 9 | &1 | 7.2
a0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 | 138 | 1041 | 668 | 911 | 1000 | 1000
ca0 0 0 0 0 0 0 2 33 | 243 | 1054 | 2822 | 4438 | 3944 | 332 | 22 i i
(0] 0 1 1 12 | 63 | 257 | 1024 | 2432 | 3803 | 3844 | 2161 | 424 | 15 0 i 0 0
060 | 1000 | 999 | 4999 | 4985 | 4938 | 4733 | 3974 | 2535 | &74 | 102 | 1 0 0 0 0 0 0
fok Exato | 84.47 | 095 | 77.43 | 73.91 | 70.39 | 66.57 | 63.35 | 59.83 | 56.31 | 52.79 | 49.27 | 45.76 | 42.24 | 38.72 | 35.20 | 31.68 | 28.16
Favor Seq| 485 | 511 | 2445 | 2407 | 2416 | 2405 | 2400 | 2353 | 2408 | 2403 | 2430 | 2421 | 2448 | 474 | 443 | 486 | 487
Contra Seg| 515 | 489 | 2555 | 2503 | 2585 | 2594 | 2600 | 2817 | 2682 | 2567 | 2570 | 2579 | 2562 | 525 | 490 | 514 | 513
% 515 | 459 | 511 | 51.06 | 5168 | 51.88 | 52 | 5234 | 61.64 | 651.94 | 51.4 | 5165 | 51.04 | 526 |52519] 6514 | 513
Maximo | 55.46 | 95.55 | 55.10 | 91.56 | 66.15 | 5267 | 76.32 | 76.60 | 70.00 | B4.11 | 63.12 | 55.58 | 53.04 | 4760 | 43.76 | 39.38 | 33.31
Minirmo | 59.94 | 58.43 | 59.05 | 54.54 | 53.07 | 50.86 | 47,23 | 4463 | 4281 | 4049 | 36.22 | 35.08 | 32.55 | 30.44 | 27.77 | 24.29 | 20.37

Uma comparagao entre as Tabela 9 e Tabela 111 pode revelar as

vantagens da proposta da DIN para obtencdo da resisténcia caracteristica em

relacdo a NBR 7190. Tomando-se em conta a resisténcia real média de 100

MPa, pela norma brasileira em 71,8% dos casos a resisténcia caracteristica foi

maior que o valor exato, portanto, foi contra a seguranga, enquanto que com a

utilizagdo da norma alema este valor ficou em aproximadamente 51,7%.

A mesma Figura 26, mostrada tendo como base a equagao 7.4 da

norma DIN 68364 € mostrada na Figura 27.
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Figura 27 — Distribuicdes de resisténcias caracteristicas obtidas com a equagdo 7.4, a

partir de resisténcias médias, f..,,, conhecidas.

A utilizagdo da equagao alema para obtencgao da resisténcia caracteristica

reduz a variagdo de resisténcias médias possiveis, dada uma resisténcia

caracteristica encontrada. As fungbes da Figura 27 sao distribuicdes normais
cujos parametros podem ser observados na Tabela 12.

Tabela 12 — Parametros da distribuigao normal encontrados para relacionar

estatisticamente a distribuicdo de resisténcias caracteristicas obtidas a partir da equacgao

7.4 com 35 corpos de prova para uma resisténcia média conhecida.

E -, Médi.a 120 115 110 105 100 95 20 85 80 75 70 B5 G0 55 50 45 40
Desvio 216 | 207 | 198 | 188 18 171 | 162 | 153 | 144 [ 135 | 126 | 117 [ 108 [ 989 g 8.1 7.2

Resisténcia Wédia 846 | 807 | 776 | 740 [ 705 | 670 | B35 | BO.0 | 5654 | 529 | 494 | 459 | 423 | 388 | 354 | 31.7 | 252
Caracteristica]  Desvio 532 | 558 | 505 | 495 [ 456 | 440 | 423 | 401 | 379 | 354 | 328 | 306 | 283 [ 257 | 233 | 214 | 180
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Figura 28 — Relagao entre resisténcia média real e resisténcia caracteristica utilizando a
norma DIN 68364.

As linhas verticais da figura 28, que representam a distribuicdo da
resisténcia média a partir de uma resisténcia caracteristica encontrada, também
sao fungbes normais. A partir das curvas completas na Figura 28 pode-se obter
a distribuicdo de resisténcias médias a partir da caracteristica, conforme a
Tabela 13.
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Tabela 13-Parametros para a distribuicao normal da resisténcia média a partir da

resisténcia caracteristica encontrada em ensaios a partir da equacgao 7.4, da norma alema.

fok _fm
média desvio

35.0 | 48937 3.521
375 | 53.499 3.761
400 | 57.056 3.954
425 | 60625 4.209
450 | B4.230 4.437
475 | 67803 4 bbb
500 | 71.353 4.902
525 | 74807 5.136
850 | 78473 5.365
575 | §2.039 5.692
G600 | 85603 £.831
625 | 89173 6.074
650 | 92723 6.250
675 | 95.211 b.432
0.0 | 99611 £.522

A equacéo para obtencgao da resisténcia caracteristica tera influéncia na

confiabilidade estrutural, conforme sera visto no item 8.
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8 — CONFIABILIDADE ESTRUTURAL:
FLEXAO LONGITUDINAL

A funcdo do estado limite para uma ponte laminada protendida de

madeira pode ser considerada, de maneira simplificada como
g(R,S)=R-S (8.1)

Valores positivos indicam seguranca nominal, e valores negativos
indicam falha, sendo a probabilidade de a fungao ser negativa a probabilidade de
falha.

Tanto a resisténcia quanto a solicitacdo s&o variaveis aleatérias,

representadas em uma fungao estatistica especifica.

A resisténcia na equacéo 8.1 é a resisténcia média utilizada para cada
caso, reduzida para o teor de umidade maximo de 18%. Também foi utilizado o
coeficiente kmog1 de 0,70 para considerar a duragdo do carregamento. O desvio
padrao utilizado foi escolhido para que o coeficiente de variacao ficasse fixo em

18%. Portanto, a fung&o pode ser expressa da seguinte forma.
g(fcmﬁs’ul)::ufcm +VR 'lufcm 'ul _S (82)

Sendo u; uma variavel normal padronizada e Vg 0 coeficiente de
variagdo da resisténcia (média/desvio padrao), utilizado fixo como 0,18 neste

estudo.

A solicitacdo depende das cargas envolvidas, do tipo de caminh&o, e do

namero de eixos. Transformar cargas verticais em tensdes demanda o
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conhecimento das caracteristicas da estrutura. Para cada geometria de

carregamento, uma solicitagcao € gerada, proporcional a intensidade da carga.

A geometria das cargas foi dividida em trés grupos, eixo simples,
tandem duplo e tandem triplo, sendo as dimensdes de cada uma consideradas

conforme a Figura 2.

20 126

5

20 S
D @ D D ®
184 184

Sentido de trafego

Sentido de trafego =

20 125 20 125 20

184

1 0k

Sentido de trafego

c)

Figura 2 - Geometria das cargas para cada tipo de eixo em cm. a) Eixo simples e

composto, b) Eixo Duplo em Tandem, c) Eixo Triplo em Tandem.
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Considerando que uma carga unitaria seja aplicada, ou seja, que a
soma das duas, quatro ou seis cargas existentes tenha como resultado a
unidade, fatores serdo encontrados para transformar cargas verticais em
solicitagbes para cada tipo de carga. Por conseguinte, existe um fator que
multiplicado a uma carga vertical, transforma-a em solicitagdo. Portanto foi
considerada uma relacédo linear entre carregamento e solicitagdo, sendo o
regime elastico linear hipotese do problema. Considerando que a confiabilidade
sera avaliada admitindo-se como falha a solicitagdo de uma lamina por flexao
seja maior que sua resisténcia e que um fator escalar transforma a carga vertical

em momento fletor, a fungao limite pode ser descrita da seguinte forma.

~ (;ucargas +O-cargux .uz)-fator'6 (83)

g(f,,,cargas, h, fator,u,,u,) = s, +0,18- p; -u, e

Sendo uy uma nova variavel normal padronizada, independente de u;.

A altura é uma variavel aleatoria. A altura real das pecas foi
considerada como tendo uma média de 99% da altura de projeto, e coeficiente
de variacéo de 5%, seguindo os dados encontrados por LINDQUIST ez al (2005)

e FONTE (2004). Com essa consideracao, a fungao de estados limites fica:

_ (Mcargas +ccargas -u2)-fator-6 84)
(0,99-h+0,05-0,99-h-u, )’

g(f,, ,cargas, h, fator,u ,u,,u;) =g, +0,18- 4, -u,
A altura é dependente do dimensionamento utilizado, Ritter, Eurocode
ou OTB. E o dimensionamento, por sua vez, depende do f considerado.

A equacdo 7.3 representa a distribuicdo do fi. Realizando os
dimensionamentos de acordo com os critérios de Ritter, do Eurocode e com a
teoria de placas no programa OTB, a altura de projeto encontrada pode ser

descrita como uma funcgao:
h(fek):a' ckb (8-5)
Portanto, a funcao de estados limites fica conforme 8.6:
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g(f,,,cargas, f , fator,a,b,m,u,,u,,us,u, ) =g +0,18- ;. -u,
(}’Lcargas + Gcargas ’ u2) ' fator ) 6 (86)
o [explu e + 0 1, )+ m] (0,99 +0.00495 -, )

A Ultima caracteristica a ser considerada é o peso préprio da estrutura.
Novamente, um fator &€ necessario para transformar o peso proprio da estrutura
em solicitacdo. Neste caso, a fungao que considera o peso préprio é:

_ fator2

Peso Proprio( fator2, h)= . (8.7)

Sendo h definido na equacao 8.5, substituindo o valor com as variaveis
aleatorias correspondentes, a solicitagdo devido ao peso préprio, doravante
chamada de PP, depois de alguma algebra, sera:

fator?2
PP(F..ab.m. fator 2. . )= (8.8)
(fu-a.b.m. fator2.us.u,) la - [expliy + 0 10, )+ m] -(0.99+0.00495 v, )|

A nova funcao limite, com a solicitagao devido ao peso proprio é:

g(f_,,cargas, f, , fator, fator2,a,b,m,u,,u,,u,,u,) = He + 0,18 He -y
(}’l' cargas + Gcargas : u2) : fator : 6 (89)
[a . [exp(u o F O U, )F m]b -(0,99 +0,00495 - u, )]2
fator2
la - [expli g + 0 -u,)+m] (0,99 +0,00495 - u, )|

Definida a fungédo de estado limite para resisténcia a flexdo longitudinal
das laminas de madeira utilizadas no tabuleiro laminado protendido
transversalmente, a probabilidade de esta fungdo ser negativa, nas hipoteses e
consideracbes utilizadas, descrevera a probabilidade nominal de falha da

estrutura no modo de falha exposto.

Foram considerados trés exemplos para avaliagdo da confiabilidade. O
objetivo foi avaliar se a geometria da ponte influenciaria a confiabilidade

estrutural através do método de dimensionamento existente. Nos exemplos foi
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mantida a largura da ponte em 5 metros, com vao variando entre 5, 7,5 e 10
metros. Em cada exemplo foram utilizados os métodos de dimensionamento de
Ritter, do Eurocode e OTB, para comparacao estatistica de qual tera melhores

caracteristicas.

O dimensionamento para os métodos de Ritter e Eurocode segue o
projeto de uma viga de madeira, sendo a largura desta viga equivalente a unica

diferenca entre um método e outro.

Os resultados do projeto da ponte laminada protendida de madeira para

cada tipo de vao sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3—-Dimensionamento de pontes laminadas protendidas a partir da resisténcia

caracteristica pelo método de Ritter e do Eurocode e OTB. Altura em centimetros.

i (MPa YAD _de 5m YWD d.e 7Am Yo de 10 m
OTB Ritter |Eurocode| OTB Ritter |Eurocodd OTB Ritter |Eurocods

39 275 2945 J32.46 368 386 426 438 491 a1.5
40 271 29.1 32.1 5.4 39.1 421 43.3 48.4 509
45 2548 274 30k 33z 67 401 407 455 485
a0 242 2549 293 31.4 34.8 35.4 5.4 43.0 464
55 23.0 247 282 299 331 37.0 6.4 40.8 44 5
B0 220 23hb 272 2845 3B w7 34.8 35.0 429
B5 21.1 27 263 273 30.3 345 333 37.4 415
70 203 21.8 256 26.3 29.1 33.5 32.0 359 40.2
75 19.6 21.1 248 264 28.1 325 30.8 346 391
80 19.0 204 24.2 245 272 N7 297 33.4 38.0
a5 18.4 19.8 23k 237 26.3 309 26.8 32.4 371
a0 17.8 19.2 231 23.0 255 30.2 278 31.4 36.2
95 17.4 18.7 22k 224 248 295 271 305 35.4
100 16.9 18.2 22.1 21.8 24.2 289 26.3 297 346
101 16.5 18.1 220 217 241 268.8 262 295 34.5

O projeto utilizando os trés métodos de dimensionamento pode ser
previsto através de uma funcao poténcia, conforme indicado na equacao 8.5. A
adequabilidade da funcdo que prevé o dimensionamento através do fu

encontrado pode ser vista na Figura 3.
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Figura 3 - Aplicagao da fungio poténcia para prever o dimensionamento através dos trés

métodos com vao de 5 metros.

Para cada um dos trés vaos escolhidos como exemplos, as fungbes que
relacionam a resisténcia caracteristica com a altura de projeto estdo mostradas

na Tabela 4.

Tabela 4 — Fatores para a equacao 8.5 em cada tipo de exemplo.

. OTEB Ritter Eurocode
WEo (m)
a b a b a b
5 182.2 -0.5163 193.3 -0.51345 1451 -0.4088
7h 24849 -0.5291 2695 -0.5236 19149 -0.4110
10 3149 -0.5436 3481 -0.5347 2403 -0.4206

Sendo h=a-f,".

Os fatores utilizados na fungao estado limite, equacao 8.9, para cada um
dos trés exemplos, foram obtidos a partir do programa OTB com cargas

unitarias. Os fatores encontrados s&o os seguintes:
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Tabela 5 - Fatores para a equagao 8.9 em cada tipo de vao.

WED (m) Fator 1 Fator 2
5 0.430 1.875
/.5 0.542 4.250
10 0.664 7500

Esses fatores foram obtidos com a transformacao de tabuleiro em placa
ortotrépica proposta por OKIMOTO (1997), para Eucalipto Citriodora, com
protensdo de 700kPa. Esse procedimento de transformacdo é aplicado no
programa OTB. De acordo com o trabalho de OKIMOTO (1997):

(;” =0,0168333-2,74- (0, )" +186,666667(c )~ (8.10)
L

ET

—-=0,00002878- o ~0,001008 (8.11)

L
Sendo oy a tensdo de protensédo em kN/m?.

A probabilidade de falha devera ser o resultado da probabilidade de a
funcdo 8.9 ser negativa para cada eixo, de cada caminh&o, nos anos 2000 e
2001. O método utilizado para encontrar essa probabilidade foi o FORM (First
Order Reliability Method).

8.1 FORM - Aplicagao

A avaliagao da equacédo 8.9, com os valores correspondentes, seguindo
o procedimento FORM mostrado no anexo |V, foi feita através do software

matematico Maple, versao 10.

Na procedure mostrada no anexo IV, g1 € a fungdo 8.9 com os valores
substituidos. As variaveis X, y, z e w sao as variaveis normais padrao uy, Uy, Uz €

Ug, respectivamente.
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A avaliagado da confiabilidade para o caso de pontes com véao igual a 5
metros, e resisténcia média igual a 100 MPa, com as cargas do ano 2000,
envolve a avaliacdo individual da probabilidade de falha de cada distribuicao

normal, de cada eixo, de cada um dos tipos de caminhao classificados.

Para o caminhdo 2C, no ano 2000, como visto na tabela 7, trés
distribuigdes normais simulam as cargas reais do eixo 1. As probabilidades de
falha, para cada uma das trés distribuicdbes foram as seguintes (f;m=100,

vao=5m, dimensionamento conforme OTB):

Py = 4.548488538E -8
P,y = 5.643332863E -8
P, ;s =8.09622722E -8

A probabilidade de falha total para o eixo 1 sera a multiplicacdo dos
fatores de integracao p1, p2 e p3 pelas probabilidades de falha respectivas. O

resultado da multiplicagéo é igual a

P

[ seixol

=6.777739456E -8
O mesmo procedimento para o eixo 2 levou a probabilidade:
P ion =1.780792309E - 7

A probabilidade de falha total, dado que o caminh&o que solicita a ponte
€ o do tipo 2C, é a soma da probabilidade para o eixo 1 com a probabilidade

para o eixo 2.

P(G < 0)2C)=2.458566255E - 7

O mesmo procedimento é repetido para os outros 11 tipos de caminhao

existentes. Uma comparagao que pode ser feita € a que verifica qual o eixo, dos
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12 tipos de caminhdes, possui maior chance de provocar uma falha estrutural na

ponte.

Tabela 6 — Probabilidades de falha para cada tipo de caminhao.

Carminhdo| P{G<0ltipo)] Pitipo) Pf (tipa)
2C 2 450E-07 |2 36E-01) 5.791E-08
2C3 2.719E-06 |2.19E-03] 1.202E-03
3c 8.099E-07 |3.28E-01] B.260E-03
3C3 2.830E-06 |1.69E-04]| 9.345E-11
4C 3.821E-06 |3.20E-04] 1.524E-10
231 5.436E-07 |5.33E-03] 1.606E-03
252 1.978E-06 |4.00E-02] 1.135E-08
253 3.832E-06 |3.10E-01] 1.835E-07
352 5. MZ2E-07 |2 63E-03| 5.303E-10
Jad 3.287E-0R |5.08E-02) 2.781E-08
213 3.452E-06 |2.13E-02) 1.575E-08
313 3.249E-05 |2.23E-04] 1.533E-10

Avaliando individualmente cada caminhao, caso da coluna P(G<0|tipo) o
caminhéo tipo 2S3 é o que possui a maior probabilidade de provocar uma falha
na ponte, com 3,832E-6. Esse tipo de caminh&o representa 31% do total de
caminhdes avaliados. Portanto, além de ter uma alta probabilidade de falha
dado que o caminhdo € o 2S3, ainda representa aproximadamente 31% do total
de caminhdes, sendo este, portanto, 0 caminhdo com maior risco para uma falha
estrutural. A probabilidade de falha geral para a ponte em questdo sera a
solugao do somatério:

12

P(G<0)= ZP(G < 0[Tipo, )- P(Tipo,)

i=1

(8.12)

A solucao deste somatorio seria a soma da coluna Pf(tipo) na tabela 17.

As Tabela 7 e Tabela 8 apresentam a solugao para a probabilidade de
falha e o coeficiente B de Hasofer & Lind respectivo para todos os exemplos

deste trabalho.
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Tabela 7 = Probabilidades de falha e indices de confiabilidade para cada resisténcia média

e vao utilizados neste trabalho para o ano 2000.

Ano | vao im)| fom (MPE) | 100 95 30 85 a0 75 70 B5 50
Py Ritter | 1.002E-06 |1.025E-061.013E-06]1.025E-06|1.045E-06] 1. 045E-06|1.075E-06|1.074E-06| 1. 095E-06
5 4753 | 4748 | 4751 | 4745 | 4745 | 4744 | 4739 | 4739 | 4735
= |PsEurocode| 3795607 |3.980E-07 |4.063E-07 |4 234E-07 |4 444E-07 |4 B37E-07 |4.917E-07 5. 157E-07 |5.501E-07
g 4046 | 4037 | 4932 | 4924 | 4915 | 4906 | 4895 | 4oo6 | 4673
P OTE | 1.847E-06 |1.694E-06|1.862E-06 |1 653E-06]1.919E-06|1.919E-06]1.965E-06 |1 .956E-06 1. 952E-06
g 4628 | 4623 | 4626 | 4624 | 4620 | 4620 | 4615 | 4616 | 4612
Py Ritter | 7.3083E-07 |7.586E-07 |7 565E-07 |7.715E-07 [7.920E-07 |5.025E-07 [5.302E-07 |3.407 E-07 |8 679E-07
g 4614 | 4009 | 4600 | 4006 | 4600 | 4798 | 4791 | 476 | 4762
oo | 75 |PrEurocode|3 448E-07 |3 610E-07 |3 726E-07 |3 904E-07 |4, 120E-07 |4 330E-07 |4 B23E-07 |4 BI6E-07 |5 274E-07
g 4054 | 40955 | 4949 | 4540 | 4930 | 40920 | 4907 | 4896 | 4881
P;OTE | 1.50E-05 | 1.54E-05 | 1.53E-06 | 1.55E-06 | 1.59E-06 | 1.61E-06 | 1.66E-06 | 1.67E-06 | 1.72E-06
g 4571 4B65 | 4667 | 4664 | 4668 | 4657 | 4660 | 4648 | 4642
Py Ritter | 7.536E-07 |7.786E-07 |7 .5633E-07 |5.046E-07 [5.328E-07 | 5.525E-07 [5.903E-07 |9.1266-07 |8 547 E-07
5 4810 | 4004 | 4603 | 4797 | 4790 | 47o6 | 4777 | 4772 | 4763
1g | PrEurocode] 4 118E-07 |4 340E-07 |4 510E-07 |4 761 E-07 |5 D67 E-07 |5 S74E-07 |5 798E-07 |6 210E-07 |5 778E-07
5 4530 | 4919 | 4912 | 4501 | 4899 | 4677 | 4862 | 4649 | 4831
P;OTE | 1.591E-06 |1 645E-06(1.641E-08|1 681E-06]1.737 E-08 |1 .767E-06]1.843E-06 1 575E-06]1.954E-06
5 4550 | 4652 | 4652 | 4647 | 4641 | 4637 | 4628 | 4625 | 4616

Tabela 8 - indices de confiabilidade para cada resisténcia média e vio utilizados neste

trabalho para o ano 2001.

Ano | WéEo (m)] feom (MPa) 100 95 S0 g5 g0 Fis 70 65 60
P¢ Ritter | 8.393E-07 |8.584E-07|8.491E-07 |5.596E-07 |B.761E-07 |8.795E-07|9.015E-07 |9.016E-07 [2.195E-07
3 4.785 4.754 4.756 4.754 4.780 4.779 4.774 4.774 4.770
5 P Eurocode| 3.325E-07 |3.464E-07 |3.652E-07 |3.697 E-07 |3.675E-07 |4 038E-07 |4.275E-07 |4 478E-07 4. 768 E-07
| 4.571 45963 4. 958 4.951 4.842 4.933 4.922 4.913 4.901
P: OTE | 1.505E-06 (1.542E-06(1.518E-06(1.535E-06 | 1.065E-06 | 1.566E-06 | 1.606E-06|1.599E-06 |1 629E-06
3 4.670 4.665 4.665 4666 4.662 4.662 4.657 4.658 4.654
P¢ Ritter | 6.308E-07 [5.480E-07 |5.473E-07 |6.601E-07 |6.777E-07 |6.876E-07 |7 111E-07 |7 210E-07 |7 448E-07
3 4.546 4.540 4.541 4.837 4.831 4.5239 4.522 4.819 4813
3001 75 P¢ Eurocode| 3.056E-07 [3.195E-07 |3.296E-07|3.450E-07 |3.636E-07 |3.817 E-07 |4.069E-07 |4.305E-07 |4 631 E-07
3 4.955 4.579 4.573 4564 4.554 4.544 4.532 4.921 4.907
P: OTB 1.24E-06 | 1.27E-06 | 1.26E-06 | 1.29E-06 | 1.32E-06 | 1.33E-06 | 1.38E-06 | 1.39E-06 | 1.43E-06
| 4.710 4.704 4.706 4.702 4.697 4.695 4.688 4.638 4.630
Py Ritter | B.525E-07 [B.743E-07 |6.791E-07 |6.979E-07 |7 226E-07 |7 405E-07 |7 .7 36E-07 |7 . 943E-07 |3. 314E-07
3 4.539 4.832 4.831 4.526 4.813 4.814 4.805 4.500 4791
10 Py Eurocode| 3.B69E-07 |3.862E-07 |4.012E-07 |4 231E-07 |4 495E-07 |4 768E-07 |5. 1537 E-07 |5.498E-07 [5.994E-07
3 4,952 4.942 4.935 4.924 4.912 4.901 4.586 4.873 4,556
P OTE | 1.332E-06 [1.378E-06|1.377E-06|1.411E-06|1.459E-06(1.457 E-06 |1.552E-06|1.582E-06|1 651E-06
3 4.655 4. 655 4655 4.653 4.676 4.673 4.664 4.660 4.651

A primeira avaliacdo dos resultados citados mostra que a confiabilidade

geral da estrutura se mostra alta em todas as situagdes. Sendo o0 minimo indice
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de confiabilidade encontrado =4,612, referente ao dimensionamento através do

OTB, com vao 5m, e resisténcia média igual a 60 MPa.

Tabela 9 - indices de confiabilidade (b) relacionados a vida do projeto. JCSS —

Background Documentation (1996).

Custo relativa | Estada limite Estado Limite Ultimo
de medida de | de serigo Consequéncias esperadas de uma falha
seguranca (irreversivel) FPeguenas hoderadas Grandes
Elevado 1.0 28 3.3 3.8
Moderado 1.5 3.3 .8 4.3
Baixo 20 3.8 4.3 4.3

O estudo de ruptura de laminas de madeira devido ao momento fletor
longitudinal refere-se a um estado limite ultimo. As consequéncias de uma falha
sdo pequenas, pois se formara mais uma junta de topo em um lugar nao
planejado anteriormente. A primeira falha torna novas falhas muito mais
provaveis, pois provavelmente a junta de topo ocorrera num local critico da
estrutura, e as tensdes deverdo ser resistidas pelas laminas adjacentes nos
novos carregamentos aos quais a estrutura estara sujeita. As consequéncias de
uma falha sdo pequenas, no momento da falha. O custo de uma medida de
seguranga para corrigir uma falha, significando a substituicdo da lamina rompida,
ou o reforco da estrutura é considerado moderado. Razdes econbmicas
relacionadas ao custo de interdigdo da ponte para manutencdo da estrutura
podem levar a consideragdo de um custo elevado. Portanto, o valor de B
recomendado para a falha estrutural de uma lamina de um tabuleiro protendido
de madeira é de 3,3, um valor consideravelmente menor que o encontrado neste

estudo.

Uma comparagédo mais realista entre o 3 proposto e o § encontrado é a

mostrada na tabela 21:
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Tabela 10 - Probabilidades de falha para o indice de confiabilidade recomendado e o

encontrado.
I3 Pf
4k 2. 11E-0R
3.3 4 B3E-04

A probabilidade de falha recomendada € aproximadamente 230 vezes

maior que a encontrada.

Para se comparar este resultado com outros da literatura, o estudo de
caso apresentado por LINDQUIST et a/ (2005) para avaliagdo da ponte laminada
protendida sobre o rio Monjolinho, objeto da pesquisa de FONTE (2004) e com o
modelo muito semelhante ao utilizado neste trabalho, apresentou indice de
confiabilidade  de 4,59.

ESPINOSA et al (2004) realizaram um estudo para avaliar a
confiabilidade de vigas compostas com alma em compensado. Utilizaram como
acdes uma analise de cargas simplificada baseada nos mesmos dados utilizados
neste trabalho. Seus resultados revelaram indices de confiabilidade B que
variaram entre 2,37 e 0,39. indices, portanto, menores que o recomendado para

elementos estruturais de pontes.

LINDT et al (2002) sugerem um indice de confiabilidade  de 3,5 para
pontes em geral, de ago e de concreto, tendo encontrado em sua pesquisa
valores inferiores a essa confiabilidade alvo em alguns casos. Alguns valores de

B ficaram proximos a 2.

BERNARDO (1999) define o que chama de problema da ambiguidade,
no qual é possivel formular diferentes modelos probabilisticos para estimar a
confiabilidade das estruturas. O resultado, ou a probabilidade de falha, é
dependente do modelo adotado. As vezes, até mesmo a definicdo de falha varia
de modelo para modelo, tornando-se errbnea a comparacéao direta entre indices

de confiabilidade. Além disso, um modelo adotado tem incertezas e hipoteses
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que nao necessariamente sao utilizadas em outros modelos e a funcao limite
pode ser baseada em modelos mecanicos diferentes. Portanto, o indice de
confiabilidade encontrado num modelo ndo pode ser diretamente comparado a
um outro indice encontrado com um modelo distinto. E necesséaria uma anélise
detalhada das hipdteses, definigdes, critérios e fungdes utilizados nos dois
modelos.

O estudo do ponto de projeto, ou ponto de falha mais provavel, revela
qual das variaveis envolvidas na confiabilidade possui maior peso para que o
indice seja alto. O ponto de falha para o caso estudado no inicio deste item

revela os seguintes valores:

u, = —5.341855662

0.08821210966

U,

-0.08792719526

Uy

u, = 0.07930987042

As variaveis referem-se a resisténcia do material, cargas, altura e
distribui¢cdo do fe, respectivamente. O alto numero no caso da resisténcia revela
que a falha mais provavel aconteceria com uma resisténcia extremamente baixa,
com probabilidade de acontecer, dentro da distribuicdo de resisténcia adotada

para a madeira, igual a aproximadamente 4,60E-8.

A grande confiabilidade obtida nos resultados pode ser explicada com
uma comparacgao simples entre resisténcia e solicitagcdo. Por exemplo, numa
comparacao com resisténcia média de 71 MPa e desvio de 12,7 MPa, reduzida
com o coeficiente Kmoq1=0,7, a comparagdo com a solicitacdo do eixo mais

carregado, do caminhao tipo 213, daria as seguintes distribuicdes cumulativas:
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Figura 4 - Comparacao das fungdes cumulativas da resisténcia e solicitagdo para o eixo

mais carregado do caminhao 213, ano 2000.

O célculo simplificado da confiabilidade deste exemplo através da

equagao

ﬂ=M (8.13)

[ 2 2
O, t0y

resulta em beta igual a aproximadamente 5,62 para protensdo de
700kPa.

A analise dos pontos de resultado do FORM indica que é mais provavel
reduzir a resisténcia para achar o ponto de falha do que aumentar a solicitagao.
Isso se deve ao fato de que, apds a transformacédo de carga vertical para
solicitagdo, a distribuicdo de solicitagbes fica com desvio padrédo pequeno em
relacdo ao desvio padrao da resisténcia, conforme visto na figura 31, sendo mais
provavel reduzir fortemente a resisténcia e aumentar pouco a solicitagdo do que

0 contrario.

Ha dois fatores que contribuem para a separacdo estatistica entre

resisténcia e solicitacdo. O primeiro € que a carga de projeto, trem tipo para
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ponte classe 45, é maior que qualquer distribuicdo de cargas reais encontradas
nos arquivos de pesagem analisados. Isso pode ser visto nos graficos das
cargas no anexo lll. O unico eixo que apresentou cargas relativamente proximas
a carga do trem tipo classe 45 foi o eixo traseiro do caminhdo 2S3, e mesmo
assim se comparado ao trem tipo antes da majoragdo. O segundo fator, e mais
importante, € que o valor de calculo, fe reduzido pelos coeficientes de
modificagado e pelo coeficiente de ponderagao y € muito inferior a resisténcia real

do material.

Exemplificando em valores, a chance de se obter resisténcia igual ou
inferior ao valor de calculo sugerido pela norma, sabendo o f.« exato € 50 MPa,

é de 1,28E-3, ou, considerando os coeficientes de modificacao,

P(Resisténcia < valorde c dlculo) = 2,845E - 4 (8.14)

O valor de calculo na equagdo 8.14 é o resultado do f.ox de 5 kN/cm?

reduzido pelo coeficiente de modificacao e 0,448 (umidade de 18%) e coeficiente

de ponderacéo de 1,4, sendo igual a 1,6 kN/cm?.

Em relacdo as solicitagdes, o dimensionamento é realizado para que a
tensdo seja igual ao valor de calculo. A carga necessaria para que a tensado na
placa fique igual ao valor de calculo para este exemplo, 1,6kN/cm?, é atingida

com a probabilidade de

P(S > carga de dimension amento) = 5,328.E — 4

Sendo a carga de dimensionamento para se obter essa tensao igual a

aproximadamente 179 kN em eixo unico.

Estatisticamente, tanto a reducao da resisténcia quanto a majoracéo da
carga de projeto levam ao indice de confiabilidade encontrado neste trabalho.
Porém, para cargas excepcionais, a tensao real se aproxima da tensdo de

dimensionamento, como na Tabela 11.
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Tabela 11 — Cargas maximas para cada tipo de caminhao.

Momento . Sigma

Carmni- Maior carga real (k) Momeniu fletor real flator de Sigma (kMfcm) S[gma dimgngig.

M (kMN*cmicm) . . maxirno

nhao dimensio- kMicrm2) namento

1 Eixo | 2 Eixos | 3Eixos | 1 Eixo [ 2 Eixos | 3 Eixos | namento] 1 Eixo | 2 Eixos | 3 Eixos (kMicm)
20 19710 84.75 179.28 0.758 0.758 1.604
2C3 15180 21870 G527 51.89 179.28 0.584 0.554 0.584 1.604
3c 8350 33780 3591 95.60 179.28 0.321 0.855 0.855 1.604
3c3 11170 20310 48.03 o748 179.28 0.430 0.514 0.514 1.604
4C 12340 31790 53.08 74.07 179.28 0.475 0.663 0.663 1.604
251 12190 52.42 179.28 0.469 0.469 1.604
252 26710 37390 114.85 87.12 179.28 1.027 0.779 1.027 1.604
253 17200 46090 73.96 107.39 | 17928 0.662 0.961 0.961 1.604
352 7150 22330 30.75 E3.13 179.28 0.275 0.565 0.565 1.604
353 E700 22650 35330 28.81 E4.10 84.65 179.28 0.258 0.573 0.757 0.757 1.604
213 17520 75.34 179.28 0674 0.674 1.604
313 14330 23020 51.62 6515 179.28 0.551 0.583 0.533 1.604

As células em amarelo indicam as cargas que provocaram a maxima
tensdo na estrutura. A tensdo maxima registrada entre os 130.000 caminhdes
avaliados é a carga de 26,7 toneladas no eixo simples de um caminh&o do tipo
2S2. Vale a pena lembrar que o limite de peso para esse tipo de configuracéo
de eixos pela legislagdo brasileira € de 10 toneladas. Portanto, o caminhdo em
questdo estava com 160% de excesso em relagdo ao permitido e ainda assim,

solicitou somente 64% da tensao de projeto.

Histogramas de todos os dados de pesagem mostrados na tabela 22

podem ser vistos no anexo lll.
8.2 Perda de Protensao

A perda de protensdo pode alterar a reserva de resisténcia. Porém,
existe uma caréncia de um modelo satisfatério para avaliar a perda de protensao
estatisticamente. O modelo de OKIMOTO (2001) indica a seguinte equagao
para analise da perda de protensdo em Eucalipto Citriodora em umidade de
20%:

Com E;=37,1 kN/cmz, E=82,7 kN/cm? e t = 12,37.
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Uma comparagao entre a equacao da perda de protensdo e a perda
ocorrida na ponte sobre o rio monjolinho apresentada em FONTE (2004) é

apresentada a segquir.

Perda de Protensao

1.20E+02 | — Real

Tedrica (Okimoato)

Figura 5 — Perda de protensao real e teérica com o modelo de OKIMOTO (2001)

A perda de protensado real apresentada refere-se a célula de carga

numero 5 da referida ponte.

O modelo de Okimoto aborda as propriedades fisicas da madeira e do
aco de maneira deterministica. Propriedades estocasticas deveriam ser
consideradas para que a temperatura e a umidade do ar e da madeira fossem
levadas em conta, pois s6é assim o modelo poderia ser analisado

estatisticamente com resultados consideraveis.

A forma de considerar a perda de protensdo no modelo deste trabalho
envolve os fatores que transformam cargas verticais em tensao, propostos por
OKIMOTO (1997) para transformar tabuleiros em placas ortotrépicas modelaveis

em programas de analise deste tipo de estrutura.

Foram considerados trés tipos de protensdo, os resultados

apresentados até aqui referem-se a protensdo de 700kPa. Outros dois
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exemplos serdo considerados, 500 e 300 kPa.

protensdes sao os seguintes:

Tabela 12 - Fatores para cada tensao de protensao.

viio (m) Protensio Fatares 1
(kPa) 1 Eixo | 2 Eixos | 3 Eixos
700 0.430 0.283 0.233
5.0 500 0.451 0.298 0.247
300 0.432 0.329 0.273
700 0.542 0.395 0.347
75 500 0.559 0.405 0.355
300 0.592 0.430 0.377
700 0.554 0.515 0.470
10.0 500 0.530 0.526 0.478
300 0.710 0.547 0.495

Os fatores para essas

Os resultados da confiabilidade para os niveis de protensao propostos

podem ser vistos na tabela a seguir.

Tabela 13 — Probabilidade de falha e indices de confiabilidade para as protensées de 700,
500 e 300 kPa.

Ano | Vo (m) Pr?&;r;s)“ Earlohhé 100 55 o0 85 a0 75 70 ES ED
oo | P Ritter [ 1.002E-06 [1.025E-06[1 013E-0]1 025-06] 1 045E-06 1 D43E-06 1 076E-06 1 074E-06]1 D95E-06
B 4753 | 4748 | 4751 | 4740 | 4745 | 4744 | 4739 | 4739 | 4735
: con | PeRitter [ 1.210E-06 [1235E-06[1 237E-06[1 237E-06]1 261E-06 1 263E-06[1 295E-06 1 292E-06]1 317E-06
B 4715 | 4710 | 4710 | 4710 | 4706 | 4705 | 4701 | 4701 | 4698
o | PeRitter | 175E-06] 1.79E-06] 176E-06] 1.78E-06] 162E-06| 1 B2E-0] 1.66E-06] 185E-0G] 1.69E-06
B 163 | 4634 | 4638 | 4B | 4631 | 4631 | 4B | 4627 | 4624
oo | P Ritter [7.383F-07 |7 586E-07|7 568E-07]7 715E-07]7 G20E.07 |8 (128E-07 8 302E-07 8 407E-07 |6 573E-07
B 4514 | 4509 | 4009 | 4005 | 4500 | 4798 | 4791 | 4768 | 4702
2000 75 oo | PLRitter |7.057E-07 B 157E-07[6 131E-07 |8 287E-07 |8 507E-07 [8 1BE-07 |8 G11E-07 |9 017E-07 |9 S0BE-07
B 4800 | 4794 | 4795 | 4791 | 4796 | 4783 | 4777 | 4774 | 4.768
a0 | P Ritter | 933E-07| 055E-07| 955E07] 873E-07] B96E-07] 1.01E-06] 1.04E-06] 1.05E-06] 109E-06
B 4767 | 4762 | 4763 | 4759 | 4754 | 4751 | 4745 | 4743 | 4736
oo | P Ritter |7 538E-07 [7 788E-07 |7 833E-07 |3 046E-07 |8 326E-07 |8 525E-07 |8 A03E-07 3 128E-07 |3 547E-07
B 4810 | 4804 | 4605 | 4797 | 4790 | 4706 | 4777 | 4772 | 4.763
- oo | P Ritter | 7.854E-07 |6 127E-07|3 170E-07 |5 390E-07 |8 663E-07 |8 0B4E-07 |8 277£-07 |8 507E-07 [3.940E-07
B 4802 | 4795 | 4794 | 4789 | 4782 | 4777 | 4769 | 4.764 | 4.755
S0 | P Ritter | 8 B04E-07 |6 892E-07 | 826E-07 ]9 165E-07 9 481E-07 |9 BI3E-07 |1 012E-06 1 D3BE-06]1 DB2E-06
B 4784 | 4777 | 4976 | 4771 | 4764 | 4760 | 4751 | 4746 | 4.737

Pode-se notar que a probabilidade de falha aumenta com a perda da

protensdo, mas nao significativamente a ponto de modificar substancialmente o

valor de B. Cabe ressaltar que com niveis de protensao baixos, espera-se que
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outros modos de falha tornem-se mais importantes como o escorregamento

interlaminar e a flexdo transversal.
8.3 Utilizacao da norma DIN 68364

Com a utilizagdo da norma alema, diminui-se a variabilidade e a incerteza
quanto ao fi. Os efeitos que a utilizagdo desta norma causam na confiabilidade

podem ser vistos na Tabela 14.

Tabela 14 — Probabilidade de falha e indices de confiabilidade utilizando a norma brasileira

e alema para o calculo da resisténcia caracteristica..

Ano | Yo (m) | faom (MPa) 100 95 a0 g5 80 75 70 65 60

Py OTE DIN| 1.449E-06 |1.462E-06|1.477E-06|1.487 E-06 |1 .498E-06|1 508E-05 | 1.529E-06| 1.548E-06 |1 558E-05

5 2 4.678 4. 676 4.674 4673 4.671 4.670 4. 567 4.H64 4.F63

P OTE | 1.847E-06 |1.694E-06(1.862E-06|1.853E-06|1.919E-06|1.919E-06|1.968E-06 | 1.956E-06 | 1. 292E-06

i3 4.628 4623 4526 4.624 4.620 4.620 4.615 4616 4.612

Py OTE DIN| 1.200E-06 |1.217E-068]1.236E-06(1.253E-06|1.271E-06|1.291E-06|1.321E-06|1.352E-06 |1.5377E-06

5000 75 i3 4717 4.714 4.710 4.705 4.705 4.702 4.697 4.652 4,653

P: OTE | 1.50E-06 | 1.54E-06 [ 1.53E-06 | 1.55E-06 | 1.59E-06 | 1.61E-06 | 1.66E-06 | 1.67E-06 | 1.72E-08

2 4.671 4. FES 4. 567 4.FB54 4653 4.B57 4640 4645 4.642

Py OTE DIN| 1.283E-06 |1.303E-06(1.338E-06|1.365E-061.396E-06|1.429E-06 |1 476E-06 | 1.526E-06 |1 .57 4E-06

i3 4.703 4.699 4.694 4.6590 4. 656 4.681 4.674 4667 4661

P: OTE | 1.591E-06 |1.645E-06(1.641E-06|1.681E-06(1.737E-06|1.767 E-06|1.843E-06|1.575E-06 | 1.954E-06

i3 4.655 4 652 4652 4.647 4641 4.637 4 525 4625 4.616

Pode-se observar na Tabela 14 um ganho de 20% na seguranga das
estruturas simplesmente modificando a forma de se obter a resisténcia
caracteristica, reduzindo as incertezas estatisticas do processo. A utilizagcao de
35 corpos de prova ao invés de 12, ou 6, poderia ser incentivada com

coeficientes de seguranga menos conservadores na norma brasileira.
8.4 Ruptura das barras de protensao

A ruptura das barras de protensdo pode ocorrer na fase construtiva da
obra. Tomando como base os dados reunidos por FONTE (2004) na construcéo
da ponte sobre o rio Monjolinho, na cidade de S&o Carlos, a média da protenséo
ficou em 1,18 vezes a tensao de projeto, com coeficiente de variagao igual a

aproximadamente 5,5%. Na ocasiao, foram feitas 27 protensdes, com o intuito
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de aplicar uma tensao de 700 kPa. As protensdes aplicadas tiveram uma média
de 130kN com desvio padrao de 7,1kN. A protensido necessaria para aplicar a

tensao de 700kPa na madeira era de aproximadamente 110kN.

As barras utilizadas foram Dywidag com diametro de 16 mm, com
resisténcia nominal de 827 MPa. Neste estudo, foram realizados seis ensaios

com as barras, com resultados conforme a Tabela 15.

Tabela 15 — Escoamento e ruptura, em toneladas, de barras Dywidag de 16 mm de

didmetro
Barra |Escoamento| Ruptura
1 15.00 21.40
2 19.00 2125
3 15.50 2075
4 18.20 20.45
5 17.10 20.80
3] 17.20 20.95

Trabalhando com a carga de escoamento, os dados sugerem uma média
de 18 e desvio padrao de 0,74 toneladas. Porém, o baixo numero de dados
disponiveis resulta numa grande incerteza estatistica destes valores.
DITLEVSEN & MADSEN (2004) sugerem um modelo para simular a incerteza
estatistica através de uma atualizagdo bayesiana recursiva (recursive bayesian
update), na qual novas médias e desvios sado gerados a partir dos dados
disponiveis. De maneira simplificada, existe uma distribuicdo de médias e
desvios possiveis, dados os valores experimentais. A incerteza estatistica é
inversamente proporcional, embora nao linearmente, ao numero de dados

experimentais disponiveis.

Foram simuladas novas médias e desvios para os dados de resisténcia
das barras ao escoamento, mantendo-se a solicitagdo com a distribuigdo normal
com caracteristicas constantes. Os dados gerados e a respectiva confiabilidade

podem ser vistos nas Tabela 15 e Tabela 16.
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Tabela 15 — Médias e desvios para avaliacdo do indice de confiabilidade

Protenséo Resisténcia
Media Desvin Média desvio 2
1 130477 7.087 180.000 7.403 4 832
21 130477 7087 180 690 a.4R5 4 548
3| 130,477 7.087 173.5008 9,140 3.720
4 130.477 7.087 182.341 | 10768 4 023
S| 130.477 7087 184 431 7196 5,347
Bl 130.477 7.0a87 184 9587 a.45E 4 937
7| 130.477 7.087 179.806 5276 5 592
al 130477 7087 169868 | 16.703 2171
9l 130.477 7.087 179,496 £.995 4 922

100 130477 | 7.0587 177822 1 7.5 4.470
1] 130477 | 7087 177,190 | 54583 3.554
121 130477 | 7.057 185.104 | 15579 3192
13] 1530477 | 7057 183.144 | 7710 5.029
14] 130477 | 7087 177045 | 5308 4.264
18] 1530477 | V057 176.962 | 7.0594 4.576
16] 130477 | 7.057 183.5646 | B.402 5.557
17 130477 | 7087 177 BBE | 5.181 5375
18] 130477 | V057 174.027 | 5.859 3.835
191 130477 | 7.057 187.270 | 7.140 5645
200 130477 | 7087 174287 | 5493 3.554
2] 130477 | 7087 174.433 | 121594 3117
2 130477 | 7087 173,173 | 13137 2.860
23| 130477 | 7087 178,977 | 8493 4.094
24 130477 | V057 169.8956 | 18.7596 1.965
28] 130477 | 7057 173.374 | 5437 3.893

A distribui¢cdo dos indices de confiabilidade em relac&o a falha nas barras
devido ao escoamento, sugere uma distribuicao funcado GEV, com parametros
alfa, k e u iguais a 1,068, 0,6648 e 4,129, respectivamente. Maiores detalhes

sobre a distribuicdo GEV podem ser vistos no anexo |.

A tensdo de projeto significou aplicar 80% da resisténcia nominal nas
barras, e tal condicdo resultou em uma confiabilidade satisfatéria, mesmo
considerando a incerteza estatistica relativa aos poucos dados de resisténcia

disponiveis, conforme pode ser visto nas Tabela 157 e Tabela 168.
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Tabela 16 — Médias e desvios para avaliagao do indice de confiabilidade

Protenséo Resisténcia
Media Desvin Média desvio 2
26] 130477 7.087 182415 | 10.190 4184
27| 130477 7087 181.343 5 BRY 5 B05
28] 130477 7.087 186.299 | 10.968 4 275
29) 130477 7.087 192,390 | 13.032 4174
0] 130477 7.087 180,690 | 10441 3.979
31 130477 7.0a87 179.831 E£.113 5,273
32| 130477 7.087 182147 E.835 5248
33| 130477 7.087 181117 | 19326 2 4R0
34 130477 7.087 181.237 | 18.912 2513
35| 130477 7.087 176.528 a.955 4031
aB| 130477 7087 178.558 77k 3.952
37| 130477 7.087 175.704 a.6R0 4042
8| 130477 7.087 176867 E.441 4 844
39 130477 70587 180.327 G.842 5060
400 130477 7.087 180.977 | 15.058 3.034
41| 130477 7.087 180481 F.593 5 166
42| 130477 70587 179.510 a.3596 4 453
43| 130477 7.087 181.447 7353 4 991
44| 130477 7.087 190,495 | 17596 3164
45 130477 70587 176.414 | 10656 3.5089
45| 130477 7.087 180.260 7.080 4 95
47| 130477 7.087 180 522 5317 5 548
48] 130477 7.087 177.051 | 10,010 3797
49 130477 7.087 173.993 £.183 5. 159
0| 130477 7087 180.471 a.8a87 43093

FONTE (2004) recomenda a aplicagdo da protensao inicial igual a duas
vezes e meia a tensao de projeto, quando possivel. Os dados mostrados neste
trabalho indicam que a protensao inicial ndo deve resultar numa aplicacdo de

mais do que 80% da resisténcia nominal das barras de protenséao.
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9 - CONCLUSOES

O estudo da confiabilidade de tabuleiros laminados de madeira
protendidos transversalmente, considerando como modo de falha a tensao
solicitante maior que a resistente na flexdo longitudinal, levou a concluséo de
que os meétodos de dimensionamento adotados s&do seguros, e plenamente

confiaveis para o modo de falha estudado.

Todos os indices de confiabilidade encontrados para a estrutura em
todos os casos, variando vao, resisténcia média, altura, resisténcia caracteristica

e nivel de protensao, mostraram-se satisfatorios.

A comparacéao entre os métodos de Ritter e Eurocode demonstrou que o
primeiro conduz a projetos mais econdmicos e, portanto, € o que deve ser
utilizado no projeto de pontes laminadas protendidas de madeira. Com a
utilizacdo de um software de analise de placas ortotropicas, € possivel um
dimensionamento ainda mais econdmico, e ainda assim seguro, conforme visto

no projeto baseado no programa OTB.

Nao ha aumento na probabilidade de falha com a variacdo do vao, para
vaos entre 5 e 10 metros. Essa observacdo denota que os métodos de
dimensionamento acompanham a seguranga inicial com o aumento da estrutura
e a variacdo da geometria da ponte, da forma quadrada (5x5m) para uma
retangular (10x5m). As diferencas entre os niveis de confiabilidade para os trés
vaos demonstram o efeito da aplicagdo das cargas de multiddo, sendo mais

sentidos no dimensionamento com vaos de 7,5 e 10 metros.

Houve um aumento na probabilidade de falha para resisténcias médias
menores, 0 que demonstra que a seguranga nao se mantém ao longo da

extensao de possiveis resisténcias médias. A forma de dimensionar através da
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resisténcia caracteristica de norma, mesmo mantendo as hipoteses de norma de
distribuicdo normal e coeficiente de variagdo de 18%, ndao consegue deixar
uniforme a seguranga da estrutura para diferentes resisténcias médias, sendo
mais provavel uma falha para resisténcias menores, 60MPa, do que para

maiores, 100MPa.

A diferenca entre probabilidades de falha para diferentes resisténcias
médias, de acordo com a tabela 8.5, € de aproximadamente 9% no método de
Ritter, de 45% no método do Eurocode, e de aproximadamente 8% no método
do OTB, para o ano 2000, com vao de 5 metros. Portanto o ultimo método
representa uma melhor estabilidade do indice de confiabilidade para cada

resisténcia caracteristica.

A utilizagcdo da norma DIN 68364, tabela 8.12, reduz para 7,5% a
variacao na probabilidade de falha entre resisténcia média 100 e 60 MPa, sendo,
portanto, a proposta de projeto com seguranga mais uniforme para as diferentes
resisténcias. Além disso, a utilizacdo de 35 corpos de prova para
caracterizacdo do material reduziu a variacdo das resisténcias caracteristicas e
diminuiu em aproximadamente 20% a probabilidade de falha da estrutura,

justificando que leva a estruturas mais confiaveis.

As cargas de 2000 mostraram-se mais severas do que as de 2001,
sendo as probabilidades de falha com as primeiras sempre maiores do que com
as ultimas. A conclusdo deste fato € que o numero de solicitagdes disponiveis
para desenvolver o método de analise de confiabilidade influi no resultado,
sendo a probabilidade de falha proporcional, ou simplesmente relacionada, a
quantidade e qualidade de dados disponiveis para analise. Quanto maior o
numero de dados disponiveis, melhor sera a avaliagao estatistica dos dados e

melhor sera o resultado.

O estudo da confiabilidade em relagdo a ruptura das barras indicou que
um projeto que utilize protensdo de 80% da resisténcia nominal do ago leva a

uma seguranga satisfatéria do material. Com a obtencdo de mais dados de
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resisténcia talvez seja possivel propor valores mais audaciosos para o

coeficiente em questao.

O indice de confiabilidade B recomendado para seguranga deste tipo de
estrutura, conforme item 8.1, € de 3,3, um valor bem inferior a confiabilidade de
aproximadamente 4,7 encontrada neste trabalho. Isso poderia levar a concluséo
de que a estrutura esta conservadora demais, possibilitando um projeto mais
audacioso. Porém esta conclus&o n&o é tao direta e . indices de confiabilidade
nao podem ser comparados diretamente, pois sdo dependentes do modelo.
Alguns autores, como DITLEVSEN & MADSEN (2004), demonstram o quanto o
indice pode ser modificado quando o modelo é alterado. Mesmo assim, a
questdo que os resultados sugerem é a de que o projeto de tabuleiros
protendidos de madeira poderia estar seguro demais, e assim, anti-econdmico.
Para basear esta conclus&o, mais estudos devem ser feitos, considerando outros
modos de falha da estrutura, e revisando os coeficientes parciais de seguranga

para o projeto deste tipo de estrutura altamente redundante e confiavel.

Finalmente, o estudo mostrou que as pontes laminadas protendidas
transversalmente sido confiaveis para os modos de falha estudados neste
trabalho. O estudo apresentado sugere que os meétodos de dimensionamento
estudados para esse tipo de estrutura sdo conservadores em relagao ao projeto
ideal, que poderia proporcionar estruturas mais econdmicas e, mesmo assim,

com confiabilidade aceitavel.

Como sugestdes para continuidade das pesquisas neste assunto
recomenda-se o estudo de outros modos de falha como flexdo transversal,
deslizamento interlaminar, esmagamento da madeira por compressdo normal as
fibras na ancoragem dos cabos e perda de protensdo a partir de um modelo

estocastico que leve em consideragcédo a umidade da madeira e a temperatura.
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ANEXO | - CONCEITOS BASICOS DE

PROBABILIDADE

1.1.4.

de informagdes estatisticas.

As informacgdes para cada variavel aleatéria devem ser obtidas através

estatisticos basicos podem ser encontrados.

Médias: T 1S - 1
édias: x:Nle., yzﬁf;yi

i=1

Desvios padréo: o, =

N

Z(x,. _;X)’i - ;)

i=1

Covariancia f-E: o, , = m

Coeficientes baseados nos anteriores:

X

- L o 9
Coeficientes de Variagao: cov, =—=-,cov, ==
X Y

O'x_y

Coeficiente de correlagéo linear: p,_, =

0.0,

Considerando duas variaveis, alguns parametros

(1.1)

(1.2)

(1.5)

O desvio padrao fornece informagdes sobre o comportamento da

variavel ao redor de sua média, enquanto que o coeficiente de variacdo expressa

a dispersao ao redor da média como uma fracdo. Duas variaveis independentes
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terdo covariancia igual a zero, e, portanto, zero de coeficiente de correlagao

linear.

Valores de resisténcia a compressao paralela as fibras e mdodulo de
elasticidade da madeira sdo dependentes, mas nao perfeitamente relacionados.
O coeficiente de correlagdo sera provavelmente igual a 0,6 ou 0,7, de acordo
com FOSCHI (2003).

Para o calculo da confiabilidade, € necessario ter a distribuicdo
cumulativa de probabilidade da variavel, que pode ser definida da seguinte

forma:
F(x,) = Prob(x < XO) (1.6)

O valor da fungéo F(x,) representa a probabilidade de encontrar valores
de x menores ou iguais a x,. Os pontos obtidos pela constru¢cdo de F(x)podem

ser classificados em funcdes matematicas, as quais sao usadas na estimativa da

confiabilidade. Outra funcdo util € a derivada f(x) da funcdo cumulativa F(x). A
funcdo f(x)é chamada de fungcdo de densidade de probabilidade. A

probabilidade F(x,) também pode ser encontrada da seguinte forma:

Xo

F(xy) = [ f(x)ax (1.7)

A funcdo cumulativa pode ser representada por varias fungdes
matematicas. Algumas delas estdo mostradas a seguir.
A. Distribui¢cao Uniforme:

E a distribuicdo na qual a varidvel x pode ser qualquer valor entre os
limites a e b, com iguais probabilidades. A fungao é util quando nenhum outro
valor se sabe sobre uma variavel a ndo ser seus valores minimo e maximo, ou

para gerar outras distribuigdes.
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fx)= (1.8)

B. Distribuicao Normal:

S(x)=— [— (X_X)ZJ (1.9)

exp
N2rno 2.0

A distribuicdo normal é uma das distribuicdes mais comumente usadas
na engenharia. Os valores podem se estender de —o até +w. Uma distribuigdo
normal pode ser usada para um valor médio grande e positivo e com o
coeficiente de variagdo pequeno, com pouca probabilidade dos valores serem

negativos.

Valores de distribuicdo normal podem ser gerados a partir da seguinte

equacgao:
X = m+ oR (1.10)

Sendo m a média da distribuicdo, ¢ o desvio padrdo e R uma variavel

com distribuicdo normal uniforme.
C. Distribuicao Lognormal:

Nesta distribuicdo, o logaritmo da variavel x tem distribuicdo normal.
Portanto, a variavel x ndo pode ser negativa, limitando-se a valores entre 0 e +o.

A funcao densidade para o caso de trés parametros € a seguinte:

B [ln(.x —m)— p.]z
(x —m)o~/27 =P 26°

Jx)=

(1.11)
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c € o fator de forma, 6 € o parametro de localizagédo e m é o parametro
de escala. Para valores de m=0 a distribuicdo pode ser chamada de lognormal

padrao, com 2 parametros.

1 Inx—pnf
f6y=——ep] - Ina-ut
XG-/2T 2c

(1.12)

D. Distribuicao de Weibull:

A funcao cumulativa desta distribuicéo é:

F(x)=1.0—exp{{x;nx°}k} (1.13)

Sendo o valor de m o fator de escala, e k o de forma. Segundo

FOSCHI (2003), essa € uma boa representagcdo para o valor minimo entre um
numero de resultados para a variavel x. Portanto, esta distribuicdo é uma boa
representagdo para determinar a capacidade do componente mais fraco da
estrutura. Para gerar valores com distribuicdo de Weibull, a seguinte equacéao

pode ser utilizada:

x:x0+m[—log(l—u)]% (1.14)

Essa equacdo pode ser utilizada para gerar numeros com
distribuicdo de Weibull utilizando-se um gerador de numeros aleatorios, u,

uniformes entre 0 e 1.
E. Distribuicao de Gumbel:

A funcado cumulativa da distribuicdo de Gumbel é:
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F(x) = exp{- exp[- a(x - b)]} (1.15)

Sendo os valores de a e b parametros de distribui¢cdo relacionados
com a meédia e o desvio padrao de x. A equagao a seguir permite a geragéo de

numeros aleatérios com esta distribuicao.

_ . logl-log(u)] (1.16)
a

Sendo u uma variavel de distribuicdo uniforme gerada

aleatoriamente entre 0 e 1.
F. Distribuicao GEV:

Apresenta a funcdo densidade de probabilidade conforme a

equacao a seguir:

fir=ta-Eeca] el Lo |

G. Distribuigao Exponencial:

(1.17)

Apresenta a fungao densidade de probabilidade conforme a equacéao a

sequir:

f(x>=lexp{— x‘”"’}
L L

(1.18)
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H. Distribuicdo Halphen Tipo A:

e

x
2m’ K, (20)

l. Distribuicao Gama Generalizada:

f(.X) _ x.';‘l—le— I(I::L:-'f]l5

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)
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K. Distribuicao Pearson Tipo lll:

£ = (s —my e

I'(2)
(1.23)
L. Distribuigdo Log-Pearson Tipo lll:
£ :—H’l tnxe-m* e Lt
(A
(1.24)
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ANEXO Il - GRAFICOS DA RESISTENCIA
EM ESCALA NORMAL

Neste anexo estdo apresentados todos os graficos para verificagdo da
adequacao das resisténcias caracteristicas encontradas em fung¢des log-normais

de 3 parametros.

Statistics:-MormalPlot

4.0 /I O

375 1.
P
/ st
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)74
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e
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[
25 2785 3.0 325 35 375 10

Figura 1 — Adequagao da resisténcia caracteristica dos dados simulados
para resisténcia média 100 e desvio 18 numa distribuicdo log-normal de 3

parametros.
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Statistics:-MaormalPlot
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Figura 2 — Adequagao da resisténcia caracteristica dos dados simulados
para resisténcia média 95 e desvio 17.1 numa distribuicdo log-normal de 3

parametros.
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Statistics:-MormalPlot

4.0

3.8

3.6

3.4

3.2

3.0

248

28

24

221

2A 275 3.0 3.25 35 375 4.0
Figura 3 — Adequagao da resisténcia caracteristica dos dados simulados

para resisténcia média 90 e desvio 16.2 numa distribuicdo log-normal de 3

parametros.
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Statistics:-MarmalPlot

4.0

375

35

3.25

3o

275

2519

25 275 3.0 325 34h 375 4.0

Figura 4 — Adequagao da resisténcia caracteristica dos dados simulados
para resisténcia média 85 e desvio 15.3 numa distribuicdo log-normal de 3

parametros.
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Statistics:-MormalPlot
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Figura 5 — Adequagao da resisténcia caracteristica dos dados simulados
para resisténcia média 80 e desvio 14.4 numa distribuicdo log-normal de 3

parametros.
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Statistics:-MormalPlot
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Figura 6 — Adequagao da resisténcia caracteristica dos dados simulados

para resisténcia média 75 e desvio 13.5 numa distribuicdo log-normal de 3

parametros.
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Statistics:-MormalPlot
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Figura 7 — Adequagao da resisténcia caracteristica dos dados simulados

para resisténcia média 70 e desvio 12.6 numa distribuicdo log-normal de 3

parametros.
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Statistics:-MormalPlot
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Figura 8 — Adequagao da resisténcia caracteristica dos dados simulados

para resisténcia média 65 e desvio 11.7 numa distribuicdo log-normal de 3

parametros.
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Statistics: -MorrnalPlot
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Figura 9 — Adequagdao da resisténcia caracteristica dos dados simulados

para resisténcia média 60 e desvio 10.8 numa distribuicdo log-normal de 3

parametros.
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ANEXO Ill - HISTOGRAMAS DAS
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Dados insuficientes para plotar os histogramas dos caminhdes tipo 3C3,
4C e 3I3, pois um numero insuficiente de caminhbes, 21, 43 e 40,

respectivamente, foram pesados durante o ano.
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ANEXO IV - PROCEDURE PARA
CALCULO DO METODO FORM

A procedure a seguir, desenvolvida pelo autor deste trabalho quando no
estagio no exterior no software Maple 10, pretende facilitar a utilizagdo deste
meétodo estatistico para outros pesquisadores. Neste anexo esta incluida a
procedure, a forma como chama-la e um arquivo mais simples com o

procedimento comentado.
A procedure esta mostrada a seguir:

iter:=proc(gz)
local i,Error;
global Ex,A,Covxx,Aux,b,Aux2,x,y,z,w,beta;

description "iteracao";

Ex:=<<0>,<0>,<0>,<0>>:

A:=Matrix(1,4,[diff(g1,x),diff(g1,y),diff(g1,z),diff(g1,w)]);

Covxx:=Matrix(4,4,shape=identity);

Aux := Multiply( Multiply( -Covxx, Transpose(A)), MatrixInverse( Multiply(
Multiply(A, Covxx), Transpose(A))));

b:=Multiply(-A,Matrix(4,1,[[x], [y], [z], [W]]))+g1;

Aux2:=expand(Ex+Multiply(Aux,Multiply(A,Ex)+b)):

x:=0;

y:=0;

z:=0;

w:=0;
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beta:=0;

forito 15 do

Aux:=Multiply( Multiply( -Covxx, Transpose(A)), MatrixInverse( Multiply(
Multiply( A, Covxx), Transpose(A)))):

b:=Multiply(-A,Matrix(4,1,[[x], [y], [z], [W]]))+g1;

x:=evalf(Aux2[1,1]);

y:=evalf(Aux2[2,1]);

z:=evalf(Aux2[3,1]);

w:=evalf(Aux2[4,1]);

Error:=beta - sqrt(x"2+y"2+z"2+w"2);

beta:=sqrt(x2+y"2+z"2+w"2);

if Error"2<1.*10"-8"2 then

print(iteracoes,i);

print(Erro,Error);

i:=15

end if

end do;

print(Probabilidade,de,falha);

statevalf[cdf,normald](-beta)

end proc

Chamando a procedure, apés definir g1 como a fungao de estado limite
com quatro variaveis normais padréo, X, y, z € w, a resposta correspondente é a

seguinte:

> P1:=iter(g1);
Iteracoes, 4

Erro, 5.10°
Probabilidade,de,falha
P1:=2.906059444.10°
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Uma forma mais simples e detalhada de mostrar a aplicacdo FORM é
com o seguinte arquivo comentado linha a linha. Este arquivo tem somente 3
variaveis normais padrao, x, y e z. O procedimento da procedure acima tem 4,

conforme utilizado no corpo da tese.

1) Inicio do arquivo, reiniciando todas as variaveis, e incluséo de bibliotecas para

algebra linear e estatistica.

:} restart ;
:} with {(LinearfAlgebra):with({stats):

2) Definigao das variaveis que serao utilizadas na fungao estado limite.

> fator =0.568,;

Jator =0.568
.} med: =1832 ;
med = 1832
.} desv:=364.5;
desy = 3645

3) Definigao da fungao estado limite como g1, com variaveis normais padréo X, y

e Z.

> gl := (8.89+1.722%x)-(med/100+desv/100*y)*fator*6/((24.765+0.386%=)"2)-0.10409;

3408 ( % n 3.645000000y)

gl =878591 + 1722 x —

(24755 + 0.386 2)°

4) Definigdo da média dos valores (Expected values) igual a O para as variaveis

X,y ez

> Ex:=<<0>, <0>, <0>>;

5) Matriz A definida como as derivadas g1 em relagdo a x, y e z respectivamente.

144



> A:i=<<diff(gl,x) | diff(gl,y)| diff(gl,z)>>;

458

_ 2.630976 ( S 3.645000000y)

A= 0, 1242216000 ! 25 i
(24755 + 0.386 2) (24.755 + 0.386 2)

6) Variaveis x, y e z definidas como independentes entre si. Matriz covariancia
definida como matriz identidade 3x3.

> Covxx:=<<1 | O] 0>, <0 | 1| 0>, <0 | O] 1>

1 a0 0
Covzzr=|0 1 0
o o0 1

6) Inicio do procedimento FORM. A variavel Aux é definida.

Uma forma de demonstrar a equagao € a seguinte:

T 7Y!
Aux =—Covxx-A4" - (A -Covxx- A )
> Aux:=Multiply(Multiply(-Covxx,Transpose(A}) MatrixInverse(Multiply{Multiply(A, Covxx) Transpose(R})));

Aux = [

_ 1722 (24755 + 0386 )5 .
6 825045220 10° + 6 384686281 107 z + 2488787962 10° 22 + 5174245086 2* + 605 1076359 27 + 3774131248 2 + 0009808218279 25 + 924 4571176 y + 91 96632625 3¢
1242216000 (24755 + 0386 )¢ n

5825045220 10° + 6 384686281 107 7 + 2488787962 10° 2 + 5174245086 2° + €05 1076358 27 + 3774131248 2° + 0009808218279 25 + 924 4571176 y + 91 96632625 y°

2630976 ( % +3 645000000y) (24755 + 0.386 z)3

- 1
6825045229 10° + 6 384686281 10" z + 2488787962 10° 22 + 51742 45086 2° + 605 1076359 2° + 3774131248 2 + 0009808218279 2% + 924 4571176 3 + 91 96632625 #

7) Variavel b recebe os seguintes valores:

x
b=—-A4-|y|+gl

V4

> b:=Multiply({-A,<<x>, <y, <2rr)+<<gl>>;

458 458
1242216000 y B 2.630878 ( o5 + 3.64SOUUOUUy) z B 3408 (E + 3 645000000y) }
(24755 + 03862)° (24.755 + 0.386 2)° (24755 + 0.386 2)°

B=g78591 +
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8) Definigao da variavel Aux2.

Aux2 = Ex+ Aux-(A-Ex +b)

> Aux?:=expand (Ex+Multiply{fux Multiplv({(a, Ex)+b)};
9) Definicdo do ponto inicial como a origem e do beta inicial igual a zero.

> x:=0; yv:=0; z:=0; beta:=0;

=10
»=10
z=10
B=10

10) A partir daqui comegam os procedimentos da iteragdo, que seréo repetidos
até o valor do erro ser suficientemente baixo. Calculo de Aux e b com as
coordenadas do ponto definidos, conforme item 9 ou 12, se dentro do processo

iterativo.

> Bux:=Multiply{Multiply(-Covxx,Transpose(A)) MatrixInverse(Multiply(Multiply(A, Covxx) , Transpose(RA))))
— 5B0E3TE55933786578
Aux =

0.00683507536752048922
—0.00107133579195386478

> bi=Multiply(-A,<<x>, <y>, <err)+iiglx>;
b= [8.68402759399999978 ]

11) Novo ponto:

> evalf{aux?)
— 5042273422

0.05535598308
—0.002303509576

12) Variaveis x, y e z adquirem os valores do novo ponto.

> x:i=evalf(Aux?[1,1]1); v:=evalf(Aux2[2,1]); z:=evalf{Bux?[3,1]);
x=—=5042273422

y =0.05835598308
z=—0.009413579588
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13) Definicdo do erro como sendo a diferenca entre o beta anterior e o atual.

> Error:=beta-sqrt{x"2+y"2+2"2);
Hrror = — 5042631555

14) Definicdo do novo beta:

> bheta := sqrt{x"2+y"2+2"2);
B =25042631555

15) Calculo da probabilidade de falha com o novo .

> statevalf[cdf,normald] {(-beta});
2205864305 107

16) A partir daqui, repetem-se os procedimentos a partir do item 10 para se
encontrar um valor da variavel Error que seja aceitavel pelo usuario.
Normalmente, de 3 a 5 iteragbes sdo necessarias para que o erro, ou Error, seja
préximo a zero, ou com modulo menor que 1E-8, conforme o definido na

procedure utilizada neste trabalho.
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