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RESUMO

O método construtivo dos Balangos Sucessivos solicita verificagcdes adicionais devido a técnica
construtiva, pois 0s segmentos ja executados Sao responsaveis por suportar as novas cargas de
construcdo, aumentando as deformacdes a medida que a obra prossegue. Essas deformacdes
atingem valores significativos e, durante a construcdo, sdo controladas com a aplicacdo de
contra flechas corretivas para compensar os deslocamentos e atender o perfil vertical. Com os
dados dos deslocamentos obtidos em cada etapa executada, associado a um procedimento de
otimizacdo, pelo Método dos Minimos Quadrados, é permitido atualizar o fck € a umidade
relativa do modelo estrutural a cada etapa e minimizar a diferenca entre deformacdes reais e
previstas. Um simulador estrutural foi desenvolvido e incorporado ao procedimento de
otimizacdo, considerando as incertezas das variaveis de projeto em todas as etapas de calculo
através de andlise estocastica, pela simulacdo de Monte Carlo. O fenébmeno da fluéncia,
também, € incorporado estatisticamente com anélises em diferentes idades na estrutura. Uma
nova configuragdo deformada é prevista e determinado novos valores para as contra flechas de
maneira mais realistica para os segmentos que ainda nao foram executados. Alguns modelos
com a aplicacdo do método determinam novos valores para as contra flechas obtendo uma

configuracao de greide proxima ao projetado.

Palavras-chave: Balangos sucessivos. Contra flecha. Otimizag&o. Incerteza. Monte Carlo.



ABSTRACT

In Cantilever Structures, additional checks are realize due to the construction technique, the
segments are constructed from the previous ones, thus, the construction loads are supported by
previous segments. When the cantilever is moved forward, the deformations increase, and
corrections need to be applied still in construction stage. The use of camber is a method which
displacements of corrections are applied to compensate the deformations and the vertical profile
of the design can be achieved. The monitoring of deformations data obtained in each stage of
execution in these structures with an optimization procedure, by the Least Squares Method , to
update the fck and the relative humidity of structural model in each stage, and minimizes the
differences between the real and design displacements. A structural simulator was developed
and incorporated into the optimization procedure, considering the uncertainties of the design
variables at all stages of calculation through stochastic analysis, by Monte Carlo simulation.
The creep is used statistically with analyzes at different ages in the structure. Using the new
deformation shape is possible to determinate new values for the camber, more realistic, and
applies them for the next segments. Some models using the propose method determine new

values for the camber, obtaining the vertical profile of the design.

Keywords: Cantilever. Camber. Optimization. Uncertainty. Monte Carlo simulation.
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1 INTRODUCAO

Os principais subsidios necessarios para compreensdo da pesquisa proposta sdo apresentados

abaixo:

1.1 AJUSTE DE CONTRA FLECHAS UTILIZANDO ANALISE ESTOCASTICA PARA
PROCESSO DE CONSTRUCAO EM BALANCOS SUCESSIVOS CONSIDERANDO
FLUENCIA

A elaboracdo de um projeto depende das caracteristicas da estrutura a ser construida e o seu
comportamento durante a vida Gtil. Porém, verificacGes adicionais podem ser solicitadas devido
a existéncia de um carregamento especifico durante o periodo de construcéo ou do uso de uma
técnica construtiva que modifique o sistema estrutural, caracterizando um diferencial na

elaborag&o do projeto. E o caso das construcdes pelo método dos Balangos Sucessivos.

Além disso, ainda no desenvolvimento de projetos de estruturas, sdo comuns analises baseadas
em metodologias deterministicas, que utilizam fatores de seguranca para considerar a incerteza
nos problemas. Entretanto, existe uma maneira mais adequada para que as incertezas sejam
incluidas, que é atraves de uma analise estocastica para considerar a aleatoriedade das variaveis
de projeto (GHALI et al, 2014b). Assim, a analise estocastica é incorporada a um projeto de
construcdo em Balangos Sucessivos possibilitando projetar uma estrutura com conhecimento

estatistico, sendo essencial para prever seu comportamento no periodo pretendido.

O método construtivo em Balangos Sucessivos € realizado com cada novo trecho sendo
executado a partir do anterior. Os segmentos ja executados sao responsaveis por suportar as
novas cargas de construcdo, aumentando as deformacdes a medida que a obra prossegue
(MATHIVAT, 1983). Como essas deformacdes atingem valores significativos, é necessario
que ainda durante a etapa construtiva elas sejam controladas com aplicagdo de contra flechas
na estrutura de modo a compensar os deslocamentos e, assim, atender o perfil vertical de
projeto. O valor da contra flecha a ser aplicado na estrutura € determinado através do célculo
das deformacOes previstas para cada fase da obra e da deformada final. Este calculo das

deformacdes pode ser feito através de modelos computacionais de analise estrutural.

Como esse tipo de obra apresenta inimeras varidveis de projeto que influenciam no

comportamento da estrutura, a incerteza sobre essas variaveis € um fator importante a ser
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avaliado, ja que elas caracterizam acdes e propriedades do material, que estdo submetidas a
parametros estatisticos do problema estrutural. Outro fator importante € a execucéo realizada
em etapas sendo um diferencial para este tipo de analise, o que necessita considerar, também,
as deformacdes diferidas no tempo. Além disso, os deslocamentos verticais ocorridos
apresentam um valor residual em relacdo ao greide de projeto, mesmo com a aplicacdo das
contra flechas de correcdo, pois é durante a execucdo da obra que as incertezas atuam sobre as
variaveis, sendo necessario verificar se o perfil de projeto foi atingido.

Para essas analises serem realizadas, é obtido o valor das deformacBes considerando as
incertezas no projeto e, assim, calcular as contra flechas que deverdo ser aplicadas a estrutura.
O célculo do deslocamento total é utilizado por Paim (1983) e Podolny e Muller (1982) para
determinar os valores de contra flecha de maneira a obter a configuracéo final estabelecida em

projeto. Mathivat (1983) também utiliza uma técnica com o uso do deslocamento total.

No objetivo de diminuir as deformacoes residuais em relacédo a configuracdo final mesmo com
a aplicacdo das contra flechas, as deformacdes previstas em projeto precisam ser obtidas com
maior precisdo. Berger et al (2009) recomendam que o controle desses valores de contra flecha
devam ser feitos em cada segmento ainda ndo executado, para eliminar o acimulo de erros ao
longo da execucdo. Oyamada (2004) propde uma correcdo geométrica ndo considerando as
propriedades do material na obra e nem as variaveis que proporcionaram as deformacdes, pois

as aduelas seguintes sdo posicionadas para atingir uma concordancia com o projeto inicial.

Como esse tipo de obra possui acompanhamento em campo com levantamento das deformagoes
ocorridas em cada etapa de execucdo, é possivel comparar esses dados com as deformacdes
estimadas para o projeto. Como ja dito, os valores sdo diferentes, devido as incertezas do
concreto utilizado em obra, a dosagem dos materiais, tipo de agregado e outros fatores da sua
composigdo. Os fendmenos influenciados pelo tempo, como a fluéncia, também surgem no
problema, porém de forma deterministica. Entretanto, € possivel observar a existéncia de muitas

variaveis sujeitas as incertezas para o calculo do coeficiente de fluéncia.

Com isso, a utilizacdo dessas informacBes permite o uso de outros métodos que integram
simulagdo computacional e construcdo. Lai e Wang (2010) utilizam os dados de controle de
deformacdo para verificar e estimar as curvas reais de constru¢do, com o uso de método de
analise de regressao linear, e assim, ajustar as contra flechas durante a execucdo. Jung (2004)

utiliza os deslocamentos medidos e aplica um modelo de material através do uso de redes
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neurais caracterizando o comportamento dependente do tempo para o concreto em campo. A
ideia de caracterizar o material em campo também é utilizada por Santos (2014) que realiza
esse processo através da otimizacao entre os residuos dos deslocamentos estimados e medidos
e define assim, um procedimento para aplicacdo das contra flechas de ajuste do perfil da obra.

1.2 METODOLOGIA PROPOSTA

Neste trabalho, € proposto um procedimento para o controle e ajuste de contra flechas durante
o0 periodo de construcdo que assegure o alinhamento final da estrutura atendendo as exigéncias
de projeto. A proposta difere dos métodos convencionais, pois é considerada a fluéncia em cada
etapa executiva e as incertezas das variaveis do problema.

Baseado no método de Santos (2014), os dados obtidos na leitura de cada etapa executada séo
submetidos ao método dos Minimos Quadrados N&o Linear, minimizando as diferengas entre
as deformacdes reais e previstas e tendo como variaveis de otimizagdo de projeto o f,, que
determina 0 modulo de elasticidade, e a umidade relativa, influenciando nas parcelas das
deformac@es imediatas e por fluéncia. O programa de simulacdo utilizado para minimizar as
deformac6es realiza este processo indiretamente, com o auxilio de um programa de propria
autoria para as analises estruturais, que além de considerar as etapas construtivas e a fluéncia,

avalia também as incertezas inerentes ao problema.

Através do método de Monte Carlo, as curvas de distribuicdo estatistica permitem considerar
as incertezas nas variaveis sendo possivel encontrar uma melhor representacao das propriedades
do material aplicado na obra. As leituras de campo continuam sendo realizadas apds a execucgao
de cada segmento, mantendo 0 processo iterativo e permitindo que os novos dados sejam
assimilados a cada fase de acordo com o tempo de execucéo e incluindo o efeito da fluéncia.
Assim como Santos (2014), as caracteristicas do material utilizado no projeto se aproximam
gradualmente das caracteristicas do material utilizado na obra e podem ser aplicados para prever
as novas deformacdes de projeto, ajustando a configuracdo deformada para que oS

deslocamentos calculados sejam mais proximos dos valores reais.

Esse novos deslocamentos obtidos apds a execucao de cada aduela, permitem refazer o céalculo
das contra flechas para que se adaptem a realidade dos deslocamentos medidos e assim, as
deformadas residuais sejam menores possiveis para atender a configuragdo de projeto.
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1.3 0OBJETIVOS

Os objetivos gerais e especificos da pesquisa:

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é propor um procedimento para controle e correcdo das contra
flechas aplicadas nas obras executadas pelo método dos Balancos Sucessivos, utilizando a
leitura dos dados de campo dos deslocamentos ocorridos na estrutura durante a fase construtiva,

considerando o fendmeno da fluéncia e as incertezas nas variaveis do problema.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos para realizacdo desse estudo sdo:

« Baseado no processo, com algoritmos de otimizagdo, desenvolvido por Santos (2014),
realizar a caracterizacao das propriedades do concreto utilizado na obra e aplicar essas novas
propriedades em um simulador estrutural integrado ao processo, para estimar a nova curva
de deformac6es do projeto.

« Desenvolver um simulador estrutural — um Programa — que consiste no calculo das
deformac0es em cada fase construtiva em elementos submetidos ao fendmeno de fluéncia e
com a atuagdo das incertezas envolvidas nas varidveis do problema, através de um processo
estocéstico de Monte Carlo.

« Estudar as curvas estatisticas das variaveis para determinar o tipo de distribuicdo e 0s
parametros estatisticos, com as recomendac¢des encontradas na literatura e com dados
experimentais.

« Avaliar a deformacédo decorrente da fluéncia aplicando as incertezas calculadas pelo método
de Monte Carlo no célculo de seu coeficiente, para que a consideracdo do fenémeno de
fluéncia deixe de ser um evento deterministico, como se aplicam nos estudos atuais.

« Com as deformadas obtidas com o uso do Programa de analise estrutural, realizar o célculo
dos ajustes nas contra flechas a serem aplicadas de maneira a atender o perfil solicitado em

projeto.
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1.4 CONSIDERACOES E LIMITACOES DO TRABALHO

Para elaboracdo deste trabalho, algumas restricdes foram impostas para caracterizar as analises,
considerando as dificuldades encontradas ao longo do desenvolvimento do trabalho.

« O estudo esta restrito a fase construtiva, pois 0s modelos matematicos utilizados sdo para
determinacéo das contra flechas somente considerando as deformagdes construtivas.

+ O estudo das deformacdes para o célculo de contra flechas ndo considera as deformacoes
ocorridas na trelica da forma de concretagem, visto que esta informagéo seria um dado
informado pelo fornecedor do equipamento. Entretanto, a aplicacdo do peso do conjunto
trelica-forma € considerada no célculo dos deslocamentos que ocorrerdo na estrutura de
concreto, pois a existéncia desta carga implica no surgimento de uma deformacgédo por
fluéncia.

« As analises realizadas no Programa de simulacdo estrutural estdo restritas as vigas
biengastadas ou em balango, visto que essas sdo as configuragdes estruturais mais
encontradas no estudo de Ponte em Balangos Sucessivos, apesar de um modelo de viga
continua ser apresentado na Tabela 02.

 Os boletins sobre a analise de efeitos dependentes do tempo divulgados pelo CEB-FIP séo
baseados na versdo da norma de 1993, fazendo com que muitos programas comerciais, Como
0 SAP2000, continuem utilizando esta versdo. Como algumas analises do trabalho proposto
foram realizadas em comparagdo com estudos realizados no SAP2000, a versdo CEB-FIP
(1993) foi adotada.

« A realizacdo da analise de sensibilidade caracteriza a influéncia de cada variavel nos
resultados, entretanto, esta etapa sera realizada em trabalhos futuros que envolvam a anélise
de confiabilidade em projetos.

« Segundo CEB-FIP (1993), a energia de hidratagdo do concreto € influenciada pelo tipo de
cimento, sendo necessario considerar as alteracdes neste material devido a temperatura.
Porém o estudo proposto considerou a temperatura constante e no valor médio adotado na
norma (20 °C). A analise de sensibilidade em estudos futuros pode demonstrar a relevancia
dessa variagédo de temperatura no problema.

« O aumento das deformacdes foi o objeto principal do estudo da fluéncia, ndo sendo

analisadas as perdas de protensao ocasionadas por este fendbmeno.
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1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Para melhor compreensdo da analise e dos resultados, este trabalho foi estruturado em sete

capitulos:

Neste presente Capitulo, sdo apresentadas informacdes sobre estruturas construidas em
Balancos Sucessivos, o calculo de deformaces e contra flechas, varidveis aleatdrias no projeto
estrutural, um resumo da metodologia que seré utilizada no desenvolvimento deste estudo, 0s

objetivos e limitagdes da pesquisa e a organizagdo dos capitulos deste documento.

Para o Capitulo 2, é abordada em detalhes a técnica da construcao de uma estrutura pelo método
dos Balangos Sucessivos, como no caso das pontes. Sao apresentadas as consideragdes de
projeto, de execucdo e de controle necessarias para esse tipo de obra, associado com a revisao
na literatura para melhor compreensdo dos aspectos que influenciam essas estruturas, como

analise incremental e a fluéncia.

E apresentado no Capitulo 3, o célculo de incerteza nas variaveis de um projeto de estruturas,
as distribuicdes estatisticas e a simulagdo de Monte Carlo, utilizada para definir a curva do

histograma das variaveis.

Para o Capitulo 4, o processo de otimizacdo utilizando a assimila¢do de dados e 0 método dos
Minimos Quadrados N&o Linear, utilizado por Santos (2014) é apresentado, porém com a
implantacdo do célculo de incerteza nas variaveis estruturais, além da utilizacdo do coeficiente
de fluéncia como uma varidvel aleatéria. Nessa etapa do trabalho o Programa de anélise
estrutural desenvolvido é apresentado com suas possibilidades de anélises e validacdo de seus
resultados. Também, é mostrada a interacdo do Programa para o célculo das deformadas e a

determinacéo das contra flechas.

Com a fundamentacdo teorica apresentada, o Capitulo 5 apresenta o processo de otimizagao
para corrigir as contra flechas associado ao Programa de anélise estrutural mediante ao uso de
variaveis aleatdrias e ndo com o metodo deterministico. Com isso, sdo realizadas as validacdes

do processo e suas comparagdes com os resultados deterministicos.



26

No Capitulo 6, o procedimento proposto é aplicado durante a fase construtiva do estudo de uma
Ponte em Balangos Sucessivos, definindo as contra flechas de projeto, realizando as devidas
correcOes mediante a utilizagdo proposta. Comparagdes com a metodologia utilizada por Santos

(2014) e Oyamada (2004) sdo realizadas e os resultados apresentados.

As conclusdes desse estudo sdo mostradas no Capitulo 7, destacando as contribuicdes dessa

tese e 0s proximos passos para continuidade da pesquisa.
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2 COMPORTAMENTO DE PONTES CONSTRUIDAS POR BALANCOS
SUCESSIVOS

Nas estruturas construidas por Balangos Sucessivos, € necessario compreender o
comportamento estrutural e os fatores que influenciam o projeto e a execucdo dessas obras.
Essa técnica de construcao € comumente aplicada em algumas pontes, conforme é apresentado

por Mathivat:

A construcdo de pontes em balancos sucessivos consiste em um tabuleiro
executado por uma sucessdo de segmentos, onde cada trecho é influenciado
pelo peso proprio do segmento, e em alguns casos, pelo peso da forma ou da
carga de constru¢do (MATHIVAT, 1983, p.1).

Com o estudo do comportamento de pontes construidas por esse método, é possivel entender a
aplicacdo dessa metodologia para outros tipos de estruturas, por exemplo, marquises em que

seja utilizado o0 mesmo método executivo.

2.1 ATECNICA CONSTRUTIVA

Esse tipo de estrutura é definido como uma ponte em viga continua, que durante sua execucao
possui o sistema estrutural em balanco, fazendo da instabilidade na fase construtiva uma
caracteristica desse tipo de obra. A existéncia dos balancos nas duas extremidades necessita que
0 mesmo peso seja aplicado em ambos os lados, de maneira a tornar a superestrutura
autossustentavel. Uma ferramenta utilizada para auxiliar na estabilidade estrutural € a colocacao
de cabos protendidos na parte superior da se¢do transversal apds a execucao de cada segmento.
(Figura 1).

Figura 1 — Sequéncia de construcéo de ponte em Balangos Sucessivos.

Apoio do Pilar Segmento de Concreto Cabos de Protensio

Segmento de Concreto
apos contruido

Fonte: Mathivat, 1983.
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Durante todas as fases da construcéo, sdo realizados acompanhamentos de campo associados a
analise do projeto, a fim de evitar deformacdes excessivas devido a execucdo de cada aduela.
O célculo das deformacgdes considera 0s carregamentos permanentes e de construcao,
normalmente ndo € considerado o fenémeno de fluéncia do concreto, pois € de dificil aplicacdo
em alguns modelos estruturais, mas pode ser de grande relevancia como serd mostrado

posteriormente.

Ao determinar as deformacdes imediatas, provenientes da aplicagdo dos carregamentos, e as
deformac@es progressivas, considerando os efeitos do tempo no projeto, é possivel efetuar o
controle dos deslocamentos excessivos. Com o objetivo de obter a configuracdo do greide, ou
seja, 0 nivelamento da ponte solicitado em projeto, esse controle é realizado através da
compensacdo das deformacdes previstas utilizando contra flechas que sdo os deslocamentos
verticais intencionais aplicados a estrutura durante a montagem das formas no sentido contrario

a flecha (Figura 2).

Figura 2 — Viga com a deformacdo, y, estimada em projeto (a); Contra flecha, cf, aplicada a viga (b).

—cf

Contra Flecha (b)
aplicada a viga

Fonte: Santos, 2014.

2.1.1 Vantagens e desvantagens do método dos balancos sucessivos

A principal vantagem na utilizacdo desse método é a eliminacao de formas e escoramentos, pois
a concretagem € realizada atraves de trelicas instaladas no tabuleiro da ponte deixando livre o
espaco abaixo dela. Com isso, a construcéo é realizada sem interferéncias nas condi¢des locais,

por exemplo, ndo interrompendo vias navegaveis (Figura 3).

Outra vantagem na utilizacdo desse tipo de execucdo € a reducdo da quantidade de pilares e
pontos de fundacéo, pois esse método permite a construcdo de vaos extensos, sendo utilizado

para transpor vales e vias em que a execucao de varios trechos de infraestrutura seria inviavel.
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Figura 3 — Trelica sob o tabuleiro com o véo navegavel livre.

Fonte: ulmaconstruction apud Santos, 2014.

Entretanto, o custo da superestrutura é elevado. Segundo Menn (1990), para pontes com vaos
entre 70 m e 250 m, os custos sdo da ordem de 25% a 35% do total da obra. Outro diferencial
é a necessidade de méo de obra qualificada, porém o rendimento das frentes de trabalho melhora
com o avanco da estrutura, ja que € uma obra com ciclos de repeticao de execucao, o que torna

a equipe mais eficiente e apta, possibilitando uma maior rapidez na construcao.

2.1.2 Estabilidade Estrutural

Em uma analise estrutural, o objetivo € relacionar, com hipoteses simplificadoras, os sistemas
estruturais fisicos com materiais, agdes externas atuantes, deslocamentos, reacdes de apoio e
tensbes. Desta forma, é possivel identificar algum problema de comportamento do material ou
da estrutura. O importante é que a concepcdo de um modelo expresse 0 comportamento real

desenvolvido pela estrutura.

Para isso, os elementos considerados na analise estrutural sdo: geometria, condi¢bes de
contorno, detalhes estruturais, propriedade dos materiais e cargas. Além disso, outros fatores
podem influenciar diretamente na analise, € o caso das condi¢cBes ambientais, tais como

umidade, e os efeitos provenientes do tempo no fenémeno de fluéncia.

No caso de uma ponte em Balancos Sucessivos, duas condic¢des estruturais diferentes precisam
ser analisadas. A primeira, durante a fase da obra em que a estrutura possui uma caracteristica
isostatica e esta executada em balanco, e a segunda, apds a fase de fechamento, em que a ligacao

da ponte pode assumir a configuracdo de uma viga continua hiperestatica (Figura 4).

Figura 4 — Estruturas isoladas isostaticas em balango (a); Viga continua hiperestatica (b).
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(G

(b)

Fonte: Santos, 2014.

A estabilidade do tabuleiro durante a execucéo é um estudo fundamental, pois a obra evolui e
as aduelas sdo acrescidas ndo sé no tamanho do balan¢o, mas também com o aumento das
cargas aplicadas. O peso préprio é o principal carregamento a ser considerado, porém as formas,
guinchos e materiais utilizados na execucéo, que apesar de temporarios, também, sdo aplicados

a estrutura.

2.1.3 Execucéo do Tabuleiro

Uma ponte em Balangos Sucessivos é construida a partir dos pilares, em que trecho a trecho é
executado de maneira simétrica com realizacdo da protensao de maneira continua, para garantir

o0 equilibrio mediante a atuacéo dos esforgos na estrutura em balanco.

O processo da execucdo do tabuleiro pode ser realizado de varias maneiras a fim de obter a
consolidacdo dos segmentos, por isso, algumas consideracdes especificas precisam ser feitas

durante a analise estrutural, principalmente em relacdo ao fechamento dos véaos.

2.1.3.1 Execucdo das Aduelas

As aduelas sdo construidas simetricamente a partir dos pilares, de maneira a formar um balango
duplo e garantir que ndo surjam momentos capazes de rotacionar e desestabilizar a estrutura
(Figura 5). Para que o equilibrio seja atingido, Paim (1983) recomenda que a ligacdo entre

tabuleiro e pilar seja monolitica.
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Figura 5 — Construcdo de aduelas simétricas, partindo dos pilares.

Avanco a partir
dos Pilares

Fonte: Paim, 1983.

Quando essa condicao de equilibrio ndo puder ser obtida, algumas medidas sdo tomadas para
garantir a estabilidade a fim de que o conjunto seja resistente aos momentos. Esse € o caso das
aduelas construidas assimetricamente, onde sdo utilizadas ferramentas de apoio, como o uso de

suportes temporarios para manter o equilibrio da estrutura durante a execucdo (Figuras 6 e 7).

Figura 6 — Construcéo de aduela com apoio temporario.

Montante
Temporario

Fonte: Santos, 2009.

Figura 7 — Construcdo de aduela com apoio trelicado temporario.

Suporte

Trelicado

Fonte: Santos, 2009.
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2.1.3.2 Execucdo do fechamento dos vaos

O comportamento estrutural da ponte, apds o fechamento dos vaos, é afetado diretamente pelo
tipo de método de conexdo adotado. Menn (1990) e Paim (1983) mostram que esse fechamento
pode ocorrer mediante uma ligacdo com rétulas. Neste caso, as Ultimas aduelas em balanco no
centro do vao sdo conectadas por uma ligacdo em articulagdo e o tabuleiro continuara a
funcionar como uma viga em balango e ndo como viga continua durante a vida Util da obra
(Figura 8).

Figura 8 — Fechamento articulado, viga em balanco.

Fonte: Santos, 20009.

A colocacéo dos cabos de protensdo é uma vantagem nesse tipo de ligacédo, pois o diagrama de
momento fletor € negativo ao longo de toda vida util da obra, o que resulta em um dnico
conjunto de cabos. Por outro lado, a flecha ocorrida devido as deformacdes progressivas alcanca
grandes valores que causam alteracfes no greide e desconforto ao usuario. Esse tipo de ligacédo

também pode ser executado com mais de um ponto de articulagéo (Figura 9).

Figura 9 — Fechamento com véo suspenso articulado.

Vao Suspenso

/ Articulado

Fonte: Santos, 2009.

Outro tipo de ligacdo apresentado por Menn (1990) e Paim (1983), é o sistema continuo na qual
a viga é solidarizada através da concretagem de um pequeno elemento chamado de aduela de
fechamento. Esse elemento é protendido e incorporado a estrutura que se torna continua (Figura

10). O sistema se torna continuo e hiperestatico, solicitando mais um conjunto no tracado de
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cabos de protensdo do que no sistema articulado, devido a existéncia de um momento fletor
positivo que atua na ponte apos a ligacdo. Esse sistema apresenta uma estrutura de melhor

qualidade e resisténcia.

Figura 10 — Ligacéo continua com aduela de fechamento.

Aduela de

/ Fechamento

Fonte: Santos, 2009.

2.1.4 Etapas de Construcéo

A execucdo de cada segmento é uma etapa de construcdo nesse tipo de obra e ocorre,
normalmente, com duracdo minima de 7 dias. A etapa inicia com a concretagem, seguida da
protensdo aplicada na pega apds o terceiro ou quarto dia, com isso, a estabilidade é garantida e
caracteriza a aduela como autoportante, 0 que servira de apoio a execucdo do elemento
posterior. Porém a sequéncia de construcdo € definida de maneira a melhor atender as
necessidades da obra. Menn (1990) sugere um caso de sequéncia construtiva e Paim (1983)

exemplifica uma etapa de operagdes otimizada, conforme a Figura 11:

Figura 11 — Sequéncia de construcao para uma etapa de operagdo otimizada em 7 dias.

1 dia:
- Protensao
- Avango de trelica
- Colocagdo das formas

2 dias:
3 dias: - Montagem das armaduras

- Cura e endurecimento passivas e de protensdo

do concreto - Conferéncia
- Aplicagdo de contra flecha

1 dia:
- Concretagem

Fonte: A autora, 2020.
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2.1.5 Dosagem dos Materiais

A resisténcia a compressao caracteristica do concreto (f,) determinada em projeto deve ser
atendida durante a execuc¢do da obra, sendo necessario conhecer os materiais utilizados, pois a
dosagem para fabricacdo do concreto precisa ser estabelecida e mantida durante toda a
execucao. O controle da resisténcia do concreto é realizado com a moldagem de corpos de
prova, posteriormente, submetidos a ensaios de resisténcia a compressdo, que permite
determinar as caracteristicas do concreto utilizado. Esse processo é importante para configurar

0 projeto estrutural de forma adequa-lo a obra.

2.1.6 Protensao

Nas pontes em Balangos Sucessivos, a existéncia de grandes vaos e a estrutura em balanco,
acarretam na presenca de momentos negativos de grande valor e a protensdo € a principal

ferramenta para combater esses esforcos.

Como visto, um dos sistemas de fechamento do véo da ponte € a articulacdo. Nele, os momentos
se mantém negativos durante toda vida da obra. O mesmo ndo acontece para o fechamento
continuo, em que os esforcos se redistribuem e ocorrem momentos positivos no centro do vdo
(Figura 12).

Figura 12 — Diagrama de Momento Fletor da estrutura: fase de construgdo (1) e fase da

ponte em operacdo com continuidade (2).

(1)

el sl

)

Fonte: Santos, 2009.

Diante do sistema de fechamento, o conjunto de cabos pode se apresentar de varias formas.
Segundo Mathivat (1983) e Menn (1990), os cabos longitudinais de protensdo podem ser de
dois tipos numa ponte em Balangos Sucessivos (Figura 13).
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Figura 13 — Cabos em uma Ponte em Balangos Sucessivos: Cabos de viga em balango (A — azul) e Cabos
integrados (B — preto).

HESERESS , <4l RIER

B

Fonte: Mathivat, 1983.

 Cabos de viga em balango (A —azul): sdo posicionados na parte superior da viga e tem como

funcdo combater 0s momentos negativos que crescem rapidamente nos apoios devido ao
peso proprio acrescido durante a fase construtiva. Esses cabos também s&o solicitados pela
estrutura em servi¢o nos fechamentos por articulagdo. E mesmo no fechamento continuo,
apesar da reducdo dos momentos negativos nos pilares, eles continuam atuando com a
conexdo dos balancos.

« Cabos integrados (B — preto): estes se localizam no meio do vao na parte inferior da viga, na

continuidade do tabuleiro. Sua funcéo é promover a solidarizacao dos trechos em balanco,
além de combater os esforgos positivos que sdo decorrentes das cargas impostas durante o
funcionamento da estrutura. Também, podem ser posicionados no topo da secdo transversal
e, neste caso, sua principal fungéo é controlar as deformag6es ocorridas apds o fechamento
dos balancos; normalmente, passam sob os pilares e ancoram nas almas da secéo caixdo da

viga.
2.1.7 Contra Flecha
As deformacdes atingem valores significativos nesse tipo de constru¢do sendo necessario
compensa-las com a aplicacdo de contra flechas para garantir que o perfil da ponte seja atingido
ao final da execucdo. O valor da contra flecha deve ser igual a deformacéo total devido ao

carregamento de peso proprio e cargas permanentes (MENN, 1990).

Segundo Podolny e Muller (1982), o problema mais critico da construgéo “in loco”, é o controle

das deformacdes que podem ser de cinco tipos:

« Deformacdo nas trelicas: é devido ao peso das aduelas durante a concretagem nas trelicas de

escoramento. Por ser temporéria, essa deformagcdo ndo é considerada no calculo de
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deslocamentos para a aplicacdo da contra flecha, entretanto ao considerar a fluéncia, mesmo
com a retirada da carga, a tensdo exercida sobre a estrutura ndo deve ser desprezada.

» Deformacgdo das aduelas em balango durante a construcdo: ocorre na execucdo de cada

segmento que impde uma nova curva de deformacéo devido ao peso da aduela concretada e
a forca de protensdo aplicada.

» Deformacdo das aduelas em balanco apds a construcdo antes do fechamento: a retirada das

trelicas de construcdo provoca um diferencial de deformacao que precisa ser considerado.
« Deformacgdes imediatas e progressivas da estrutura continua: sdo as deformacdes

ocasionadas pelo efeito das cargas permanentes e méveis.

« Deformacdes imediatas e progressivas na infraestrutura: sdo as deformacdes que ocorrem

nos pilares e elementos de fundacao.

O acompanhamento e controle das deformagdes, durante a execucéo, devem ser rigorosos, para
que o vao da ponte que sera ligado posteriormente, ndo possua diferencas de nivel ocasionando

problemas na obra (Figura 14).

Figura 14 — Desnivel em obra com a execucdo final da estrutura (azul) e a diferenca de deformacdo (vermelho).

%ﬁ I R

Fonte: Santos e Ribeiro, 2015.

O controle de flechas durante a fase construtiva € realizado através de planilhas de medig&o. As
leituras sdo realizadas em todas as aduelas ao longo do tabuleiro, no inicio da manha e ao final
do dia, pois os efeitos térmicos nas aduelas em balango s&o significativos. A utilizacdo desses
dados permite realizar as corre¢es necessarias, nos casos que ocorram diferencas de nivel

durante a execucdo, a fim de evitar os problemas executivos (Figura 15).
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Figura 15 — Desnivel na execucdo entre duas aduelas.

Fonte: Santos, 2014.

2.2 CONSIDERACOES DE PROJETO

O calculo das deformagdes ¢é realizado nao sé utilizando o conceito da mecanica dos materiais,
mas também com o auxilio de modelos matematicos obtidos através de estudos experimentais.
As Normas sdo resultados desses estudos aplicados para determinar de maneira empirica as
deformac6es, principalmente, nas situacfes em que a estrutura esta submetida aos fenémenos

influenciados pelo tempo.

Alguns programas computacionais de modelagem estrutural dimensionam as estruturas e
calculam as deformacdes baseados nas Normas. Essas ferramentas computacionais facilitam a
analise e permitem desenvolver estudos sobre o comportamento estrutural. Uma das normas
utilizadas ¢ a CEB-FIP (1993), desenvolvida pelo Comité Euro-Internacional do Concreto
(Euro-International Committee for Concrete — CEB) associado com a Federacdo Internacional
do Concreto (The International Federation for Structural Concrete — FIP). Por ser de
conhecimento internacional, a sua utilizagdo possui abrangéncia e boa aceitacdo na area de
calculo estrutural, sendo presente em muitos simuladores computacionais para realizacdo do

estudo da estrutura.

2.2.1 Célculo da deformacao pela Norma CEB-FIP (1993)

Utilizando a CEB-FIP (1993), é possivel determinar a deformacéo total através da equacao (1).
O calculo é composto de uma parcela referente a deformacéo imediata, ocorrida na aplicacao
do carregamento; parcelas de deformacdo diferida, decorrentes dos efeitos de fluéncia e

retracdo; e uma parcela devido a variacdo de temperatura.
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SC(t) = SCi(to) + &cc ) + gcs(t) + SCT(t) (1)

Onde: g¢; € a deformacdo inicial devido a aplica¢do do carregamento.
&..& a deformaco de fluéncia a partir do momento em que a carga € aplicada.
g, € a deformacéo de retragdo.
.1 € a deformacdo devido a variacdo da temperatura.
t, e t s@o as idades do concreto em que a tensdo inicial é aplicada e onde a deformacéo seré considerada.

2.2.2 Propriedades do Concreto

Na andlise de uma estrutura, principalmente no calculo das deformacGes, € importante
caracterizar as propriedades do material estudado de maneira que a representacdo do
comportamento do modelo se aproxime da estrutura real. Na fase de projeto, esses parametros
sdo estipulados, pois ainda ndo estd definida a dosagem dos materiais aplicados a obra, de
maneira que permita definir as propriedades do concreto utilizado. Por isso, as Normas auxiliam
na determinacdo dessas propriedades atraves de modelos matematicos obtidos a partir de

resultados de ensaios experimentais.

2.2.2.1 Resisténcia Caracteristica a Compressdo do Concreto

A resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (fck) € determinada através de ensaios
padronizados na idade padrdo de 28 dias, convencionando que esta € a idade em que a estrutura
devera entrar em carga. A resisténcia caracteristica (fck) € um valor probabilistico, resultante da

possibilidade de que 5% do concreto ensaiado possua resisténcia inferior a ele.
A resisténcia caracteristica a compressdo do concreto aumenta ao longo do tempo e varios
fatores influenciam, como o fator agua/cimento, o tipo de cimento, a umidade relativa e a idade

do concreto séo alguns deles.

 Fator agua/cimento: é o principal parametro para caracterizar a resisténcia do concreto.

Quanto menor essa relagéo, maior é a resisténcia da peca.

« Tipo de cimento: a composic¢do quimica e a finura influenciam na relagdo dgua/cimento, que

pode repercutir em uma maior necessidade de agua ou nao na mistura.

« Umidade relativa do ar: a baixa umidade relativa acarreta em perda excessiva de dgua da

peca de concreto, que aumenta o fendmeno da retragéo e aparecimento de fissuras alterando

as distribuigdes dos esforc¢os ao longo da peca.



39

« Idade do concreto: concretos com pouca idade sdo mais flexiveis, menos resistentes e ao

serem submetidos a um carregamento estdo sujeitos ao fenémeno de fluéncia com maior
intensidade. 1sso ocorre, pois o grau de hidratacdo ainda € pequeno e a rea¢do agua-cimento

n&o ocorreu por completa.

A resisténcia caracteristica do concreto utilizada na elaboracdo de um projeto considera as
variagdes que o material pode apresentar. Por isso, a CEB-FIP (1993) orienta que a resisténcia
utilizada obedeca a equacéo (2).

fcm:fck +Af (2)

Onde: f,, € a resisténcia média do concreto a compressdo e, na falta de valores experimentais, é recomendado
utilizar a devida equagdo (MPa).
Af =8 MPa.

2.2.2.2 Mbdulo de Elasticidade

O gréfico tensdo-deformacédo do concreto considera 0 material elastico-linear para os valores
de tensdo comumente adotados, mas com uma suave curvatura para tensdoes mais elevadas
(Figura 16).

Figura 16 — Gréafico esquematico dos Mddulos de Elasticidade: Tangente (Etg),

Tangente inicial (Eo) e Secante (Esec).

Etg

Tensao

O Deformacéo

Fonte: Santos, 2014.
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O maodulo de elasticidade tangente (E,,) € obtido atraves da determinacéo do coeficiente angular
tangente a curva, para um valor de tensdao, como exemplificado, no ponto A da Figura 16. O
modulo de elasticidade da tangente inicial (E,) passa pela origem e é observado somente para
valores baixos de tensdo. O modulo de elasticidade secante (E,..) é obtido pela reta que parte

da origem até um ponto de tensdo na curva, como exemplificado para o ponto B.

O mddulo de elasticidade é influenciado diretamente pela resisténcia caracteristica do material,
assim os fatores que modificam a resisténcia também alteram o mddulo de elasticidade, quando

a resisténcia aumenta o médulo de elasticidade também aumenta, porém de forma néo linear.

O célculo do mddulo de elasticidade tangente, em MPa, para concreto aos 28 dias, € chamado

pela norma CEB-FIP (1993) de E; e é estimado de acordo com a equacao (3):

(fo+AfD) % 3)

fC mo

Eqi=Ec, [

Onde: f,, é aresisténcia caracteristica do concreto (MPa), de acordo com ensaio de compressdo uniaxial, em corpo
cilindrico com 15 mm de diametro e 30 mm de altura, aos 28 dias e temperatura de 20 °C + 2 °C.

Af=8 MPa.

fomo = 10 MPa.

E¢, = 2,15x10* MPa.

2.2.3 Andlise Incremental

A analise de uma estrutura convencional € realizada com a aplicacdo de todos os carregamentos
ocorrendo simultaneamente na estrutura. Entretanto, nas obras em Balancos Sucessivos 0s
principais carregamentos sdo aplicados a medida que a obra avanca, necessitando assim de uma
analise para cada etapa de execucao. Outros tipos de obras também realizam esse tipo de analise,
é 0 caso da construcdo de edificios de multiplos pavimentos, conforme é apresentado por Gorza
(2000).

No método construtivo dos Balangos Sucessivos, 0s elementos anteriormente executados ndo
produzem esforcos e deformacdes imediatas nos novos segmentos. Mas a introducdo de um
novo segmento na estrutura e seus carregamentos repercute sobre uma estrutura que ja sofreu
solicitacdo e assim, os resultados sdo diferentes quando comparados com analises em que 0

carregamento é aplicado simultaneamente na estrutura completa.
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Se a analise de estruturas desse tipo for realizada em uma Unica etapa de construcdo e
carregamento, resulta em deslocamentos incorretos. Assim, o procedimento incremental é o
mais adequado, pois permite obter a deformada real da estrutura, as quais sdo consideradas a
cada etapa que os elementos estdo sendo executados e assim, caracterizar de maneira correta a
deformacéo final. Kripka (1990) apresenta a relevancia deste tipo de analise em edificacbes de
maneira geral, pois as deformacdes residuais ndo consideradas na analise convencional
proporcionam uma altura de topo da edificacdo maior do que na andlise incremental ja que as
pecas passam por um encurtamento dos pilares a medida que as deformagdes ocorrem em cada

etapa.

Dependendo da maneira como a andlise é realizada, os deslocamentos verticais sdo diferentes
de acordo com a sequéncia construtiva e a aplicacdo dos carregamentos nas estruturas. Na
Figura 17, uma viga com dois segmentos é executada em uma Unica etapa e comparada suas
deformacgbes com a execucdo em duas fases, em que o segundo segmento é executado na

horizontal sem influéncia das deformacdes ocorridas anteriormente.

Figura 17 — Deformacdes para estrutura executada em uma Unica etapa (I) e em etapas de construcdo (I1).
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Fonte: Santos e Ribeiro, 2015.

As vigas executadas em etapas construtivas influenciam nas deformaces verticais do novo
segmento que sera executado, pois seu posicionamento em eixo reto depende diretamente da
deformacéo ocorrida no segmento anterior. Demonstrando, assim, a importancia da anélise

incremental.
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2.2.4 Analise dos Efeitos dependentes do Tempo

Para os efeitos que dependem do tempo, as propriedades do material estudado precisam ser bem
caracterizadas. Com isso, a representacdo das deformagdes ao longo do tempo € calculada com

o auxilio das Normas.

2.2.4.1 Fluéncia

“Fluéncia é o aumento continuo das deformacgfes que ocorrem em uma peca devido a uma
tensdo aplicada constantemente” (ARAUJO, 2014, p.27).

A presenca da fluéncia nas pecas de concreto acarreta em efeitos como: aumento de flechas e
perdas de protensdo em estruturas protendidas, mesmo que ndo ocorra acréscimo de carga. O
aumento decorrente da tensdo constante pode resultar em deformacdes extremamente elevadas
ao longo do tempo, sendo essencial a consideracdo da fluéncia em alguns tipos de estruturas,
como o0s Balangos Sucessivos. Com isso, 0s modelos matematicos que representam este

fenbmeno precisam caracterizar bem o problema.

Bazant et al (2011) apresentam estudos que alertam para a necessidade de aplicar a fluéncia nas
analises com a utilizacdo de modelos mais precisos. A Ponte de Palau é um caso conhecido em
que o fendmeno da fluéncia ocasionou deformacdes excessivas que levaram a ruptura da

estrutura 18 anos ap0s sua execucao (Figura 18).

Figura 18 — Deformac&o excessiva a meio vdo devido a fluéncia (I); deformagéo prevista em projeto e medidas

na Ponte de Palau durante a vida util (1) e Ponte de Palau antes e ap6s a ruptura (l11).
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Fonte: Yu et al, 2012
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Silva et al (2003) destacam que a construcdo por partes necessita que os fendmenos
progressivos devido a fluéncia produz modificacdes importantes nos esfor¢os solicitantes e nas

deformac6es ao longo do tempo.

Assim, conhecer os fatores que influenciam o efeito da fluéncia nas pecas de concreto auxilia
na determinacao do modelo matematico para calcular as deformacdes. Sao esses fatores: a idade
do carregamento, as dimensdes da peca estrutural, a umidade relativa do ar, a resisténcia do
concreto e o tipo de cimento. Segundo Kuperman (2007), esses fatores influenciam da seguinte

maneira;

« Idade do carregamento: em concretos com pouca idade, o grau de hidratacdo ainda nédo

possibilitou que a reacdo agua-cimento acontecesse e, assim, 0 consequente aumento da
resisténcia. Por essa razéo, ao serem submetidos a um carregamento nas primeiras semanas
esse material apresenta uma maior deformacéo por fluéncia.

- Dimensfes da peca estrutural: quanto maior forem as dimensdes da peca, maior sera a

resisténcia ao transporte da agua no interior desta. Assim, a fluéncia por secagem é menor
nas pegas com dimensdes maiores.

« Umidade relativa do ar: em ambientes cuja umidade relativa € menor ou em torno de 50%,

a fluéncia do concreto pode ser duas ou trés vezes maior do que em ambientes Umidos (99%).
Isto ocorre porque quanto menor a umidade, maior a perda de dgua para o ambiente o que
aumenta a fluéncia por secagem.

« Resisténcia do concreto: o concreto apresenta mais fluéncia quanto maior a tensdo aplicada.

Entretanto, concretos de maior resisténcia, possuem menos fluéncia.

- Tipo de cimento: a pasta de cimento endurecida € a principal causa de deformacdes

relacionadas a umidade do concreto, pois quanto maior a relagcdo agua/cimento, maior sera
a fluéncia. As propriedades do cimento que merecem maior atencdo sdo: a finura, a
resisténcia a compressdo e a composicdo quimica.

+ Técnicas construtivas: alguns fatores construtivos estdo relacionados ao aparecimento da

fluéncia. Por exemplo, 0 carregamento que atua na estrutura durante a construgédo, ainda
numa fase em que o concreto ndo atingiu sua resisténcia, contribui para o surgimento de

tensbes que resultam em maior deformacéo por fluéncia.
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2.2.4.1.1 Calculo da Fluéncia do Concreto

A curva tensdo-deformacdo para o concreto € resultado da proporcao entre as tensdes aplicadas

e a deformacdo ocorrida. Assim, as deformagdes imediatas, ¢.(t,), sdo expressas pela equacéo

(4):

0-c(to)

= F @

Onde: o,(t,) é a tensdo no concreto.
E.(t;) é 0 mddulo de elasticidade do concreto na idade t,, em que ocorreu a aplicacdo da tensdo.

Ap0s a aplicacao da tensdo, as deformagdes aumentam com o tempo devido ao fendbmeno da

fluéncia. A deformacdo total corresponde a soma das deformacBes imediatas com as
deformacdes por fluéncia, conforme o gréafico da Figura 19.

Figura 19 — Fluéncia no concreto sob efeito de uma tenséo constante.

i

ec(t) |

Fluéncia = Agc

=t to)ec(to)

Deformacao

Deformacao
Imediata &c(to)

-—

Tempo

Fonte: Yu et al, 2012.

A raz&o entre a deformac&o por fluéncia e a deformacdo imediata é o coeficiente de fluéncia,

sendo calculado por modelos matematicos que caracterizem o fenémeno. Essa deformacao é

aplicada linearmente e expressa no calculo como na equacéo (5).

e (D =¢.(to)+d(ttg)e(to)=e (to) [1+d(tty)]= gcgg [1+d(tty)] 5)

Onde: ¢(t,t,) é o coeficiente de fluéncia que é funcdo da idade de carregamento t, e da idade t ao qual a deformacéo
sera determinada.
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As normas apresentam modelos baseados em ensaios experimentais que permitem calcular

esses coeficientes, como no caso da CEB-FIP conforme seré apresentado adiante.

2.2.4.1.2 Superposic¢ao da Fluéncia

Assim como ocorre na andlise incremental, a deformacéo total envolvendo fluéncia é uma
relacdo linear dos acréscimos de deformacéo devido aos incrementos de tensdo que ocorram na

peca, conforme apresentado por Ghali et al (2014a) e descrito abaixo:

Aoc(t)
Sc(t)zoc(to)w_'_ 1+¢(t1)

B )y, B 9o ©)

Onde: t, e t sdo as idades do concreto em que a tensdo inicial € aplicada e onde a deformacéo sera considerada.
T € uma idade intermedidria entre t; e t.
o.(to) é a tensdo inicial aplicada na idade t,.
do, (1) é o incremento de tensdo aplicado na idade t.
E.(t) é o médulo de elasticidade do concreto na idade .
¢(t,ty) € o coeficiente de fluéncia na idade t para um carregamento ocorrido na idade t.

O acréscimo de tensdo corresponde a introducdo de um novo carregamento na estrutura, por
isso haverd uma deformacdo imediata e uma por fluéncia ao longo do tempo. Sendo a

deformacéo reescrita da seguinte forma:

1 +(I)(t,t0) AGC (t)
E.(t)  E.(tto)

()

e()=0.(to)

Onde: Ac,(t) é 0 incremento de tensdo
E.(t,ty) € 0 modulo de elasticidade ajustado apresentado por Bazant (1972) e Ghali et al (2014b).

A correcdo do modulo de elasticidade € realizada, devido ao incremento de tensdo ocorrer em
uma nova idade, necessitando ajustar o modulo de elasticidade para essa nova idade devido ao
ganho de resisténcia do material ao longo do tempo.

Ec(to)

E.(tty)= Troe)

(®)

O acréscimo de deformacdo no periodo (t—t,) causado por um incremento de tensdo de

Ao(t), de acordo com a equacdo (7), pode ser escrito como:
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Ao (1) ©)

AeO=F ety

2.2.4.1.3 Calculo de Fluéncia segundo a Norma CEB-FIP (1993)

Obedecendo a CEB-FIP (1993), o calculo do coeficiente de fluéncia estd submetido a uma

funcdo linear.

oc(to)
eec(tto)=—7— d(tto) (10)
Onde: ¢ ¢ o coeficiente de fluéncia, equacéo (11):
d(t,to)=0, B, (t — to) (12)

Onde: ¢, € o coeficiente de fluéncia tedrico, equagdo (12).
B, € o coeficiente que determina o incremento de fluéncia com o tempo apds o inicio do carregamento,

equacdo (13).
¢0=¢RHB(fcm)B(t0) (12)

(t—t) 0.3

D U
(t=tg)
BH + tlo

B.(t—to)= (13)

Onde: ¢, € o coeficiente da influéncia da umidade relativa, equagéo (14).
B(f,.,) € o coeficiente da influéncia da resisténcia caracteristica do concreto, equagao (15).
B(ty) é o coeficiente de influéncia do tempo inicial de carregamento, equagio (16).
By, € o coeficiente da influéncia da umidade relativa ao longo do tempo, equagdo (17).

| _RH
RH
¢RH:1+—(1)/3 (14)
0.46 ()
53
B(fcm)_W (15)
meO
1
Blto)=——53 (16)

0.1+ (1_(1))

=150 1+<12 RH )18 h 4+2<1500 (17)
Bu= “RHy/ |hy 7
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2.2.5 Contra Flecha

O controle das deformacGes é importante para garantir as condi¢des de utilizacdo de qualquer
estrutura. As obras executadas pelo método dos Balancos Sucessivos necessitam atender o
perfil final solicitado em projeto, para isso, sdo aplicadas as contra flechas que impdem
deslocamentos contrarios de modo a compensar as deformacdes ocorridas devido as cargas
permanentes da estrutura.

2.2.5.1 Calculo de Contra Flecha

Varios métodos de calculo podem ser utilizados para determinar os valores das contra flechas
a serem aplicados a estrutura. Para a utilizacdo desses métodos, € necessario estimar as
deformac0es previstas para estrutura ainda na fase de projeto.

Figura 20 — Diagrama de deformagcdes (2) e diagrama de contra flechas (b).

Aduelas Aduelas
- A e A e A - A1 ol A . A3
k=l
8_ C
<
¢}
A ° B
©
o
B < A
(0]
C
| ui —| et Uz . — us - | u1 — e Uz —| et us -
() (b)

Fonte: Santos, 2014.

Podolny e Muller (1982) definem que o diagrama de contra flechas é formado pela soma dos
valores de deformacao das sucessivas aduelas executadas, ou seja, o rebatimento da curva de

deformac0es total da estrutura € o valor de contra flecha a ser aplicado (Figura 20).

A obtencéo do diagrama de contra flechas é simples, mas pode acarretar em alguns problemas,
pois depende da experiéncia do construtor na sua utilizacdo. Os métodos de calculo de contra
flecha consideram que o greide da obra € retilineo e por isso, nos casos contrarios precisam ser
especificados, para ajustar o eixo de referéncia no alinhamento correto. Mas a principal

dificuldade é a ndo existéncia de coordenadas absolutas, pois o sistema muda a cada estagio de
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construcdo, o eixo da aduela executada modifica a cada etapa. Assim, Podolny e Muller (1982),
Paim (1983) e Mathivat (1983) sugerem o uso de contra flechas relativas que sdo 0s
deslocamentos impostos em relacdo a aduela anteriormente executada. Por esta razdo, € que se

define a deformacéo ocorrida apds cada estagio construtivo.

O conceito de contra flecha relativa é demonstrado na Figura 21. A contra flecha relativa
aplicada ao ponto B, na execucdo da aduela A2 corresponde ao comprimento azul. A contra
flecha relativa esta posicionada sobre a projecdo da aduela Al, delimitada pelo comprimento
vermelho. A contra flecha absoluta é o soma desses dois comprimentos, azul e vermelho, e

totaliza o somatorio de todos os deslocamentos ocorridos no ponto B.

Figura 21 — Esquema com contra flecha absoluta e relativa.

Aduelas
- Al | o A | As

o Apoio

g u1i | u2 - us —

sl o ol | ot} o

Fonte: Santos, 2014.

Santos (2014) apresenta uma adaptacdo da metodologia de calculo apresentada por Paim
(1983). Quando as aduelas ainda ndo foram executadas, os deslocamentos sdo obtidos pelo
prolongamento tangencial da linha elastica em cada estdgio, como pode ser visto no caso

genérico apresentado na Figura 22.
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Figura 22 — Viga genérica com 4 aduelas executada em Balangos Sucessivos.

A Az As As |

estagio 1
(isolada)

estagio 2
(isolada)

estagio 3
(isolada)

estagio 4
(isolada)

Yt Yt t3 Yt4| deslocamento

"""""""""""""""""""""""""""""""" total
1424344

—_

Fonte: A autora, 2020.

Os deslocamentos isolados e seu prolongamento em cada estadgio permite calcular os
deslocamentos acumulados no né j (ponto extremo da aduela), a cada estagio de construcao i,

com a equacgéo (18).

Yaij: Z ij (18)
k=1

Onde: Ya;; € o deslocamento acumulado no nd j, até a execucdo do estagio i.

O somatorio de todos os deslocamentos isolados na execucdo do ultimo estagio de construcao
(n) € o deslocamento acumulado total, Y;, a ultima configuracdo de viga mostrada na Figura 22

e conforme calculado abaixo.

Ve )y (19)
k=1

A contra flecha absoluta de cada n6 é o deslocamento acumulado total rebatido. Porém, a
mudanca de eixo da aduela apos cada estagio é a dificuldade de aplicacdo desse diagrama de

contra flecha, por isso é recomendado o uso da contra flecha relativa em cada estagio.



Figura 23 — Viga genérica determinando a projecdo da posi¢do do né 3, apos a execugdo da aduela 2.

“Zlcurva2

curva 1: deslocamento acumulado total (estagios 1+2+3+4)

tangencial para os nés posteriores

cfia

posteriores

tangencial para os nés posteriores
curva 2*: deslocamento acumulado total da curva 2 aplicada sobre a curva 4

curva 5: somatério das curvas 3 + 4 e aplicagdo dos deslocamentos, curva 2*, que
corresponde a posigao dos nés apods o estagio 2

curval

curva 2: deslocamento acumulado até estagio 2 (estagios 1+2) incluindo prolongamento

curva 3

curva 3: contra flecha relativa do né 1 incluindo o prolongamento tangencial para os nés

24l curva 4

4l curva 3

curva 2*

curva 4: contra flecha relativa do né 2 aplicada sobre a curva 3 incluindo o prolongamento

“lcurva 4

24} curva 5

Fonte: Santos, 2014.
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Considerando o conceito de contra flecha relativa para a execu¢do de uma nova aduela, é

necessario conhecer a posicdo do nd j a ser executado, de acordo com o prolongamento

tangencial da posicdo da aduela anterior. Por isso, deve-se calcular a proje¢do da posi¢do do no

J até a execucdo do estagio anterior. Assim, a posicao das aduelas durante a execucdo de cada

estagio € a curva do deslocamento acumulado incluindo a aplicacéo das contra flechas relativas,
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Z;;. Na Figura 23, € possivel determinar a proje¢do da posi¢do do no 3, apos a execugdo da

aduela 2 para uma viga genérica.

incluindo contra flechas . .. acumulada até a execugdo
até o estagio (i-1)

Deslocamento acumulado Contra flecha relativa
( ) _ (Deslocamento acumulado) N ( )
relativas para o estagio (i-1) do estagio (i-1)

-1
Za-nj =Ya-n; + Z cfuj (20)

k=1

Onde: Z;_1); € o deslocamento acumulado no no j, incluindo contra flechas relativas até a execugao do estagio (i-
1): estagio anterior ao que se deseja calcular.

Ya_1y; € 0 deslocamento acumulado no nd j, até a execucdo do estagio (i-1): estagio anterior ao que se
deseja calcular.

i—1 ‘ - L , ~ S . S .
$=1) cfi;j € acontra flecha relativa acumulada no nd j, até a execucao do estagio (i-1): estagio anterior ao

que se deseja calcular.

Na execucdo da primeira aduela ndo existem dados referentes ao estagio anterior, dessa forma,
a posicdo dos nos no estagio 1 € igual a 0, Z;; = 0. Conhecendo a posi¢do do no j, é possivel
determinar que a contra flecha relativa a ser aplicada neste nd na execucdo do estagio i,
juntamente com os deslocamentos que ainda ocorrerdo na estrutura para atender o perfil vertical
de projeto. Assim, a contra flecha relativa a ser aplicada em um no j, para a execucédo do estagio

i, € definida por (21), e a projecdo dos nds subsequentes é dado por (22):

Prolongamento tangencial

tra flecha relati .
(Con ra ec’ arcla 1va) = — || das contra flechas relativas |+ ( Deslocamento )
do estagio i . P acumulado total
até o estagio (i-1)

(i-1)

k=1
¢ J
C .
="t D sejpi (22)
Uj

Onde: cfj; é a contra flecha relativa no nd executado, no estagio de construgao i.
1((;11) cfy; € o prolongamento tangencial das contra flechas relativas até o estagio (i-1).
Y € o deslocamento acumulado total.
cf;; é a contra flecha relativa no nd executado, no estagio de construgdo em que i=j.
u; é 0 comprimento da aduela do nd executado.

1. u, é 0 comprimento total referente a aduela executada até a aduela que se deseja saber o né projetado.
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2.2.5.1.1 Método de PAIM

A metodologia original do método de Paim (1983), baseada nas projecdes tangenciais das
contra flechas, apresenta o céalculo através de um quadro resumo em que cada linha representa

uma etapa de célculo, conforme pode ser visto na Figura 24.

Figura 24 — Esquema para a determinag&o das contra flechas e niveis atingidos fase por fase.

ESQUEMA PARA A DETERMINAGAO DAS CONTRA FLECHAS E NIVEIS ATINGIDOS FASE POR FASE
1 yll  (y21) (y31) (y41) estagio 1 isolada
2 y12 y22  (y32)  (y42) estagio 2 isolada
3 y13 y23 y33  (y43) estagio 3 isolada
4 yl4 y24 y34 ya4 estagio 4 isolada
4
5 yl y2 y3 y4 Y= Z Yy =deformagao total sem contra flecha
=
6 cfll (cf21l) (cf31) (cf4l) 12 contra flecha f11 +y1 =0
7 Z11  (Z21) (Z31) (z41) nivel na estagio 1: (7) = (6) + (1)
8 cf22  (cf32) (cf42) 22 contra flecha f22 + 721 + y22 + y23 +y24 =0
9 712 722 (Z32) (z242) nivel na estagio 1+2: (9) = (8) + (7) + (2)
10 - - cf33 (cf43) 3?2 contra flecha f33 + Z32 + y33 +y34 =0
11 Z13 723 Z33  (z43) nivel na estagio 1+2+3: (11) = (10) + (9) + (3)
12 - - - cf44 42 contra flecha f44 + 243 + y44 =0
13 714 z24 734 Z44 nivel final: (13) = (12) + (11) + (4)

Fonte: Paim, 1983.

2.2.5.1.2 Método de PODOLNY e MULLER

O célculo da contra flecha realizado pela equagdo (22), pode ser encontrado também na
metodologia apresentada por Podolny e Muller (1982), e chega-se aos mesmos valores para as
contra flechas do método de Paim. Uma apresentacdo da aplicacdo do método € mostrada na

Figura 25.

E possivel encontrar outros autores, como Mathivat (1983) que também utiliza a mesma

metodologia para esse célculo.
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Figura 25 — Posicao dos segmentos ap0s aplicacdo das cargas incluindo as contra flechas.

| A1 — Az — As —| Aa -
cf=-9
curva de
contra flecha
-22
9| -~~718
cfi=-9
TR
28
+4Il RN
deformacéo N
acumulada total \\\
+69
Contra
flecha 9 (-18) (-27) (-36)
Estagio 1 | Cargas -5 (-11) (-17) (-23)
Total 14 (-29) (-44) (-59)
Contra
4 -8 -12
flecha 0 (8) (12)
Estagio2 | Cargas | +1 +5 (+9) (+13)
Total ’ -28 -43 -58
otal 13 (-43) (-58)
Contra
Estégio 3 flecha 0 0 © (12)
staglo Cargas +5 +10 +20 (+30)
Total -8 -18 -29 (-40)
Contra
. flecha 0 0 0 °
Estagio 4 Cargas 18 18 129 +49
Total 0 0 0 0

Fonte: Podolny e Muller, 1983.

2.2.5.1.3 Calculo de Contra Flecha em Simulador Estrutural

A utilizacdo de programas de andlise estrutural, também, permite determinar as contra flechas.
Uma dessas ferramentas é o MIDAS/Civil (2006), que modela a estrutura executada em
Balancos Sucessivos com todas as etapas executivas, calculando as deformac6es ocorridas e
determinando os valores de contra flechas que devem ser aplicados durante a construcdo. O

grafico de resultado do programa com esses valores é apresentado na Figura 26.
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Figura 26 — Exemplo do grafico de contra flecha, fornecido pelo MIDAS/Civil.

T
4 /81 ModelView / B General Construction Camber(All) | i General Manufocture Camber(Al) | b X |

General Construction Camber (All)

\

Fonte: Santos, 2014.

2.2.5.2. Controle e correcédo de contra flecha durante a execucdo da Obra

As deformacdes residuais em relacéo a configuracdo final ocorrem mesmo com a aplicacdo das
contra flechas. Problemas na execucdo ou ma caracterizagdo das propriedades do material
utilizado durante a fase de andlise do projeto ocasionam essas diferencas de deformacdo em que
a estrutura estara submetida. A utilizacao dos dados levantados em campo permite identificar a
necessidade de corre¢do nos valores das contra flechas para os segmentos que ainda nao foram
executados. Estes mesmos dados sdo utilizados na adaptacdo do modelo estrutural para que seja
compativel com a construcdo real (BERGER et al, 2009; BERGER et al, 2010; FARIA, 2009).
Com isso, meétodos corretivos ajustam os valores das contra flechas dos elementos

subsequentes.

2.2.5.2.1 Método de Correcdo de Contra Flecha de OYAMADA

Esta correcdo de contra flecha é realizada considerando a posicdo geométrica dos segmentos.
Oyamada (2004) propde que os ajustes realizados permitam posicionar as aduelas seguintes em
concordancia com o projeto original. Inicialmente, sdo avaliados os dados de posigéo vertical

levantados em campo, a,,,, em relacdo a posicdo da aduela estimada em projeto, a (Figura 27).
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Figura 27 — Contra flecha corrigida para a aduela A2.

Al A2 A3

Fonte: Santos, 2014.

Se a,,=a, as contra flechas calculadas serdo mantidas. Caso contrario, se a,,#a, as contra
flechas deverdo ser corrigidas. Essa correcdo sera na aduela subsequente, compensando no
angulo da nova aduela (6,) a diferenca ocorrida na aduela anterior, conforme Figura 27.

Como a nova inclinagdo (6,) provoca uma nova projecdo na aduela seguinte a este trecho, a
contra flecha também devera ser corrigida para que se possa seguir com o0 mesmo plano de

contra flechas inicialmente admitido (Figura 28).

Figura 28 — Contra flecha corrigida para a aduela A3.

Al A2 A3

ui uz us

Fonte: Santos, 2014.

2.2.5.2.2 Método de Correcdo de Contra Flecha de SANTOS

Métodos computacionais para a correcdo das contra flechas também podem ser aplicados.

Podem ser através de analise de regressdo linear (LAl e WANG, 2010), uso de redes neurais
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caracterizando o concreto em campo (JUNG, 2004) e otimizacdo das deformagbes de projeto

com as reais.

Santos (2014) propdem o procedimento para corre¢do das contra flechas atraves do método dos
Minimos Quadrados, que sera apresentado adiante. Com os dados dos levantamentos de campo,
as caracteristicas do concreto utilizado na obra sdo redefinidas e as novas deformac6es para o
projeto sdo estimadas, readequando as contra flechas a nova configuracdo. A sequéncia das

etapas do processo pode ser vista na Figura 29:

Figura 29 — Etapas para determinar as contra flechas aplicadas as aduelas, considerando os dados obtidos nos

levantamentos de campo.

1. Modelo Estrutural 2. Determinagdo das
da Ponte em contra flechas de
Balango Sucessivo projeto

3. Execugiio e
Levantamento das
deformagées da
Aduela j (j=1:n)

4, Assimilagdo das
Deformagbes até a
Aduela jno
Otimizador

8. Determinacdo das j=n 7. Determinagdo das
contra flechas da
Aduela j+1

propriedades de
projeto

5. Alteracio das
varidveis de projeto
no Modelo
Estrutural

6. Novos valores de

deformacgéo de
Projeto

Fonte: A autora, 2020.

As etapas de 3 a 7 compdem um processo iterativo, para correcdo das contra flechas apés a
execucdo de cada aduela, por isso 0 numero de etapas de célculo depende do nimero total de

aduelas da estrutura.
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3 INCERTEZAS NAS VARIAVEIS DO PROJETO ESTRUTURAL

A existéncia de incertezas deve ser considerada nas analises dos problemas de engenharia,
porém muitas vezes os estudos sdo simplificados para obter uma solu¢do mais préatica. Por isso,
no desenvolvimento de projetos de estruturas sdo comuns analises baseadas em metodologias

semi-probabilisticas, que consideram as incertezas através do uso de fatores de seguranca.

De acordo com Ghali et al (2014b), as incertezas que compdem o projeto estrutural podem ter
suas principais causas em fatores humanos ou naturais. Os fatores humanos sdo aqueles em que
ha interferéncia humana no resultado final de maneira intencional ou ndo. Por exemplo, durante
0 projeto pode ocorrer influéncia nos célculos ou na aproximacao de valores. Outro caso €
durante a construcdo, as incertezas surgem através dos materiais utilizados ou pelo método
construtivo empregado. Nos fatores naturais, as incertezas ocorrem na atuacdo de algum

carregamento, como vento, terremoto, pressdo da agua e cargas moveis.

Como ja dito, nos problemas de engenharia, as analises sdo abordadas como deterministicas e
fatores de seguranca sdo utilizados para consideracdo das incertezas. Entretanto, a maneira mais
adequada para que as incertezas sejam incorporadas ao problema, é através do emprego de
analise probabilistica das variaveis de projeto. O estudo probabilistico permite projetar e fazer
0 gerenciamento de estruturas existentes com um conhecimento estatistico, o que é essencial
para uma previsdo do seu comportamento no periodo pretendido (MUSTAFFA, 2014; MOTTA
e AFONSO, 2016).

O desenvolvimento de pesquisas nessa area é de grande interesse, devido as dificuldades que
ainda sdo encontradas na identificagao das distribuicdes dos parametros de incerteza de algumas
variaveis e da sua aplicagdo nos problemas de engenharia, principalmente nos problemas com

simulacdes numéricas mais complexas.

3.1INCERTEZAS

Os problemas de engenharia apresentam diversos graus de incertezas que funcionam nos
modelos como variaveis aleatdrias associadas ao modelo estudado. Esse conjunto de variaveis
caracteriza acOes e influéncias ambientais, propriedades do material e do solo e secdes

geomeétricas, sendo definidas por parametros como média e desvio padrdo que determinam as
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variacdes possiveis da estrutura e suas probabilidades. Com isso, € importante que as incertezas

sejam avaliadas e integradas ao modelo através de variaveis aleatorias.

Segundo o Joint Committee on Structural Safety (JCSS, 2001), os tipos de incertezas podem

ser classificados em:

« Incerteza fisica ou mecanica intrinseca;
* Incerteza do modelo;
 Incerteza estatistica, quando as decisdes de projeto sdo baseadas em amostras de

observacdes.

O tipo de distribuicdo de probabilidade das variaveis precisa ser definido de acordo com o

problema estudado no projeto estrutural.

3.1.1 Tipos de incerteza

As incertezas podem ser apresentadas de trés formas:

3.1.1.1 Incerteza fisica ou mecanica intrinseca

Esse tipo de incerteza é dividido em dois grupos: um devido as propriedades dos materiais e

outro ocasionado por ag¢des externas, como um conjunto de forcas.

3.1.1.1.1 Incerteza inerente as propriedades dos materiais

As propriedades de um material sdo definidas por um modelo matemaético (modelo eléstico-
plastico ou modelo de fluéncia) e um conjunto de variaveis aleatorias (modulo de elasticidade

ou coeficiente de fluéncia).

Uma modelagem é uma representacdo simplificada da realidade, por isso, os modelos devem
conter os dados que representem as condi¢cbes ambientais e de carregamento da melhor forma
possivel, alem de considerar as incertezas inerentes as propriedades dos materiais que Sao
aplicadas aos projetos. A variabilidade das propriedades do material pode estar relacionada a

heterogeneidade dele e até ao processo de fabricacéo.
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As informacGes sobre as propriedades dos materiais de construcdo sdo obtidas atraves de
resultados de ensaios realizados. Para novos materiais, os modelos probabilisticos devem ser

definidos com ensaios e estudos mais criteriosos.

No caso das estruturas de concreto, o valor da resisténcia é encontrado com a realizacdo do
ensaio de compressdo, e a variabilidade dos valores apresentados ocorre devido aos diversos
materiais utilizados na sua fabricagdo, e também pela maneira como esse concreto é produzido,
devido ao adensamento e cura. Outras propriedades, como a elasticidade é determinada por
funcBes matematicas desenvolvidas com estudos anteriores que os relacionam com os valores
de outras propriedades. O uso de fungbes matematicas consideram a natureza do material e as

incertezas do proprio modelo matematico, que sera visto mais adiante.

3.1.1.1.2 Incertezas inerentes as acdes externas

As ac0es externas sdo aquelas que produzem sobre a estrutura esforgos internos e deformacdes,
sendo de acOes diretas (cargas atuantes nas estruturas) ou indiretas (efeitos diferidos no tempo,
como tensdo de fluéncia). O modelo estatistico das incertezas de a¢des externas possui um
carater aleatorio, ou seja, é definido por uma funcéo de distribuicao de probabilidade, estando

sujeita também as incertezas do modelo matematico.

3.1.1.2 Incertezas do modelo matematico

Para prever um determinado evento, os modelos matematicos devem ser uma aproximacao da
realidade, de maneira a determinar as propriedades dos materiais, a estimativa do carregamento
atuante e o comportamento mecénico da estrutura. Por isso, 0 modelo de calculo é uma relacao

fisica ou empirica entre as variaveis aleatorias, expresso pela equacao:

Y = f(xq,xp .., %) (23)

Onde: Y é o resultado do modelo de célculo.
f () éafuncao do modelo de calculo.
x; S30 as variaveis aleatorias.

Os valores de x; sdo obtidos com a realizacdo de experimentos, o que pode tornar o modelo da

funcéo incompleto e inexato, pois uma simplificacdo do modelo pode levar a perda de precisdo
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dos resultados. Para evitar este problema, a diferenca entre previsdo do modelo e o resultado

real deve ser a menor possivel, e a equacdo (23) € modificada para:

Y = (X1, ) Xy, 01y oon) O) (24)

Onde: 6; sdo parametros que contém as incertezas matematicas do modelo de calculo.

Esses parametros, também, sdo tratados como varidveis aleatérias, que possuem suas

propriedades estatisticas derivadas de experimentos e observagoes.

3.1.1.3 Incerteza estatistica

As varidveis aleatérias dos modelos consideram o comportamento probabilistico, cujos
parametros estatisticos sdo determinados através da observacdo de amostras. Por isso, a
incerteza estatistica de um modelo esta relacionada ao tamanho das amostras para determinar

quais 0s parametros estatisticos.

3.2 VARIAVEIS DETERMINISTICAS E ALEATORIAS

E comum durante um estudo a repeticio de experimentos para validacdo das anélises. Caso 0s
resultados encontrados apresentem os mesmos valores, significa que as variaveis do problema
sdo de natureza deterministica. Porém, os experimentos, em geral, ndo produzem 0s mesmos
resultados, estando sujeitos as incertezas inerentes ao problema. Neste caso, as variaveis sao
aleatdrias (FURST, 2017).

As variaveis aleatérias que regem os problemas estruturais sdo caracterizadas por alguns
parametros que descrevem o comportamento da funcdo da variavel e possui uma funcédo de
densidade associada (Probability Density Function ou PDF). Melchers e Beck (2018)

apresentam estes parametros, suas médias e variancias.
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3.2.1 Média

A média de uma variavel aleatdria é a tendéncia central do valor da variavel e é definida pela

equacao (25), conforme Melchers e Beck (2018):

[oe]

Bl = = [ xhGax (25)

—00

Onde: f;, (x) é a funcdo de densidade de probabilidade da variavel aleatéria x.

3.2.2 Variancia

E a medida de dispers&o dos valores encontrados em torno da média. Segundo Melchers e Beck

(2018), é expresso pela equacdo (26):

Var(x) = f (= 10)? - f(X)dx (26)

Onde: u, é a média da varidvel aleatoria x.
f(x) é a funcdo de densidade de probabilidade da variavel aleatéria x.

3.2.3 Desvio padréo e coeficiente de variacdo

O desvio padréo ¢é outra medida da disperséo e é definido em funcédo da variancia, conforme a
equacao (27).

oy =Var(x) (@7)

Onde: Var(x) é a variancia da variavel aleatoria x.

Para comparar a dispersdo de variaveis diferentes, é utilizado o coeficiente de variacao por ser
adimensional e normalizado pela média (FURST, 2017). De acordo com a equacdo (28), o

coeficiente de variacdo (CV) é dado pela divisdo do desvio padréo pela média.

cv =tz (28)
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3.3 DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE

A PDF possibilita descrever estatisticamente as variaveis aleatorias, sendo possivel representar
a geometria das estruturas, as caracteristica dos materiais, os carregamentos aplicados, entre

outros, de forma probabilistica.

JCSS (2001), Ghali et al (2014b) e Melchers e Beck (2018) apresentam vérias fungdes de
distribuicédo de probabilidade. As mais usuais sdo a normal e a lognormal.

3.3.1 Distribuicdo Normal
A distribuicdo normal é muito utilizada em andlises estocasticas para descrever as varidveis

aleatorias. A PDF dessa distribuicdo é dada por uma curva com representacdo semelhante a

Figura 30 e pela seguinte funcao:

1 1/x — pu,\?
£u0) = \/Rexp[—§< =l (29)

Figura 30 — PDF de uma distribui¢do normal.
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Fonte: Alves, 2018.

A variavel x descrita por distribuicdo normal é transformada em distribuicdo normal
padronizada z (com média igual a zero e desvio padrdo unitario), devido a complexidade da
PDF original (ALVES, 2018), sendo escrita da seguinte forma:

-
7=t (30)
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3.3.2 Distribuicdo Lognormal
A distribuicdo lognormal aparece em muitos problemas de engenharia. E utilizada quando os
valores estatisticos apresentam somente um Unico sinal, positivo ou negativo, apresentando uma

curva de acordo com a figura abaixo.

Figura 31 — PDF de uma distribuicdo lognormal.

Distribuicao Lognormal
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Fonte: Alves, 2018.

Nesta distribuicdo, a variavel aleatdria x é substituida pelo logaritmo da variavel x, cuja funcéo
da PDF é a equacdo (31) (MELCHERS e BECK, 2018).

1 1/In(x) — 2\’ .
\/Z_erexp _E( € ) (1)

fe() =

Onde: A é dada pela equacao (32).
€2 é dada pela equagéo (33).

A=E(n(x)) = Hin(x) (32)
€ = Var(In(x)) = i3 (33)

Onde: py(x) € @ média do logaritmo da variavel aleatoria x
Oln(x) € 0 desvio padréo do logaritmo da variavel aleatoria x

3.4 AJUSTE DE DISTRIBUICAO ESTATISTICA

A curva de distribuicdo estatistica é ajustada ao histograma da varidvel aleatéria para que

represente o comportamento da variavel. Os dados para realizacdo desse processo podem ser
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obtidos experimentalmente, porém alguns casos ndo sdo possiveis realizar um procedimento
pratico. Por isso 0 conjunto de amostras pode ser obtido através de uma simulacdo de Monte
Carlo, para isto basta ter um modelo matematico que a descreva em funcdo de outras variaveis
de PDF conhecida e a distribuicdo de probabilidade destas varidveis (BECK, 2008).

3.4.1 Simulacédo de Monte Carlo

O método Monte Carlo (MC) é utilizado em varias analises estatisticas, bem como na avaliacao
numérica de integrais através do estudo da funcio de interesse. E muito utilizado em anélises
quantitativas e em problemas relacionados a propagacdo de incertezas. A ideia do método é

simular estocasticamente o comportamento do sistema modelado (CARDOSO et al, 2008).

Repetidas simulagcOes séo realizadas, utilizando em cada uma delas um conjunto particular de
valores de variaveis aleatérias geradas de acordo com as correspondentes distribuicdes de
probabilidade conjunta. As varidveis aleatorias possuem um tamanho de amostra N, que
corresponde a quantidade de simulagdes realizadas para obter um conjunto de solugGes. Por
isso, a amostragem gerada pelo MC é considerada uma amostra de observacfes experimentais,
fazendo deste método uma andlise estatistica (ANG e TANG, 1984).

Por essa razdo, ao ser conhecida a funcdo de distribuicdo de probabilidade conjunta das
varidveis aleatdrias, 0 método MC pode ser aplicado para célculos aproximados de varias
respostas estatisticas, desde que haja pontos amostrados em nimero suficiente, ou seja, o

tamanho da amostra (N) represente com acuidade do problema (BUCHER, 1988).

O procedimento para utilizagdo do MC requer uma distribuicdo uniforme aleatoria de nimeros
entre O e 1, para gerar uma distribuicdo de nimeros normais padrao {z,, z,, ..., z,} (GHALI et
al, 2014b). Os pontos de amostra para uma distribuicdo normal padrdo sdo obtidos através da
equacao (34).

X; = Uy + Z;0y (34)

No caso da distribuicdo lognormal, um conjunto z de nimeros também é utilizado para gerar
valores da variavel. Como visto anteriormente, na distribuicdo lognormal a variavel é
substituida pelo logaritmo da variavel, assim, os pontos de amostra desse tipo de distribuicao

obedecem & equacéo (35).



X; = exp(uy + ZiO'y)

Onde: uy, = win(x) € a média do logaritmo da variavel aleatoria x, equagdo (36).
Oy = Ojn(x) € 0 desvio padrdo do logaritmo da variavel aleatoria x, equagao (37)

1
Uy = In(p,) — 50-33

of =In(1+ Varg)

65

(35)

(36)

@37)
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4 ASSIMILACAO DE DADOS E AJUSTE HISTORICO

O procedimento de otimizagéo requer o uso de dados assimilados em campo e 0 ajuste através

do avango das etapas construtivas.

4.1 PROCESSO DE OTIMIZACAO UTILIZANDO O ACOMPANHAMENTO DAS
DEFORMACOES

O acompanhamento das deformagbes ocorridas na estrutura permite caracterizar as
propriedades do concreto utilizado na obra. Algumas caracteristicas do concreto podem
apresentar parametros diferentes dos que foram utilizados para o calculo das deformacdes de
projeto devido a dosagem dos materiais, 0 tipo de agregado e questdes operacionais de
lancamento. Com isso, os deslocamentos ocorridos na estrutura sdo diferentes dos valores

estimados.

Santos (2014) prop@e que a diferenca entre as deformacg6es estimadas e ocorridas precisam ser
minimizada de maneira a atender ao greide de projeto. Por isso, os dados dos deslocamentos
ocorridos sdo associados a um processo de otimizacdo, para determinar os valores dos
parametros incertos, de forma que as altercagdes nos deslocamentos em todos os noés da
estrutura, ap6s a execucdo de cada aduela, sejam as menores possiveis. Com esses novos
parametros, novas contra flechas sdo estimados para o restante da estrutura. No presente
trabalho, devido ao processo ser estocastico, pretende-se encontrar os valores dos parametros

que na média melhor se adapta aos valores de deslocamentos medidos.

Para essa metodologia, o calculo das deformacdes é realizado utilizando a Norma CEB-FIP,
com o auxilio de um simulador estrutural autoral adequado ao problema de pontes em Balangos
Sucessivos considerando o fendmeno da fluéncia, que ndo foi considerado em pesquisas
anteriores. A distribuicdo de probabilidade dos deslocamentos é calculada utilizando varias
simulacdes através do método MC. As variaveis de otimizacao sdo a resisténcia caracteristica
do concreto (fc), como parcela que influencia a deformacdo imediata e a media da umidade
relativa (RH), para as deformacgfes diferidas. Como constatado por Santos (2014), estes

parametros apresentam grande influéncia para o calculo das deformacdes.

As variaveis de projeto e o problema de otimizacéo sdo formulados segundo a equacao (39):
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Minimize fix) = Z fi* () (39)

Sujeito a: xk<x;<xf  i=1.n

Onde x sdo variaveis de projeto, fe e RH.
x! e x! sdo seus limites minimo e maximo admissiveis.

Os limites das variaveis de projeto sdo determinados através da possibilidade de ocorréncia real
desses parametros. O fe com valores encontrados entre 20 MPa e 70 MPa e, no caso da RH,
baseando-se no célculo da influéncia da umidade que a Norma CEB-FIP (1993) apresenta com
valores compreendidos entre 40% e 99%.

A funcéo f;(x), a ser aplicada ao problema de otimizacdo, é o calculo do erro ocorrido entre as
deformac0es estimadas e as reais da estrutura, em cada ponto, a cada etapa executada, equagédo
(40). A eliminacéo da compensacao dos erros positivos e negativos faz a funcéo f;(x) aparecer

de maneira quadréatica na funcédo objetivo.

YVip (x) — YVir _ yip(x) _

ﬁ(x) N yiR yiR

1 (40)

Onde: y;,, (x) sdo os deslocamentos estimados em projeto.
Vig S80 0s deslocamentos ocorridos na estrutura, obtidos em levantamento topografico.

A utilizacdo de dados de campo permite a aplicacdo do método dos Minimos Quadrados N&o
Linear, por ser um problema de ajuste de funcdo com levantamento de dados com caracteristica

nao linear.

4.1.1 Algoritmo do Método dos Minimos Quadrados

O Método dos Minimos Quadrados, em geral, é utilizado para encontrar um vetor x
minimizador de uma funcdo que é uma soma de quadrados, conforme foi apresentado na
equacdo (39). E muito atil na aplicacdo de problemas praticos, pois encontra parametros para
um modelo matematico que melhor descreva um conjunto de dados numéricos de um
experimento. Esse método é um caso particular da aplicacdo do método de Newton, ndo sendo
necessario calcular as derivadas segundas, que podem ser custosas de se obter (MARQUARDT,
1963).
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Dado o seguinte problema de otimizacdo da equacgéo (41):

1 n
Minimize f(x) = EZ r,(0)]? (41)

Sujeito a: xF<x; <xf i=1..n

Aplicando o método de Newton, para solucionar o problema, a funcdo é desenvolvida até a
segunda ordem da série de Taylor em cada ponto iterado, X, como pode ser visto na equacdo
(42). Para isso, é necessario obter as derivadas da funcdo que sdo o Gradiente, Vf(x), e a

Hessiana, V2f.

F) = ) + PF@T(x — 2 5 (x ~ DT x ~ ) (42)

A funcéo escrita de maneira matricial, R(x), é apresentada na equacao (43):

FG) = 5 ) I GOT? = 2 RCITRGE) @)
i=1

Assim, o Gradiente da funcdo é calculado através da equacéao (44), em que J(x) é o Jacobiano
de R(x):

PFG) = ) (7RG = JEIRG) (44)

i=1

O célculo da segunda derivada, a Hessiana, H(x), € realizado pela equacéo (45):

P2f() = ) Tr7ne + ) r7n@) (45)

Em problemas com ajuste de parametros, a funcdo r;(x) aproxima-se de zero, dessa forma, é
possivel desprezar as parcelas em que a fungédo r;(x) aparece. Com a caracteristica desse tipo
de problema é possivel obter derivadas de segunda ordem com as informacg6es de derivadas de

primeira ordem, como na equacéo (46).
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V2f(x) = Z V() Vri(x) = [J()]T] (x) = H(x) (46)
i=1
Usando Taylor em f(X), substituimos (43), (44) e (46) em (42), temos:

FG) = 5 RETRE) + (x ~ DTY@IRE) +3 (x ~ DY@ (x ~ D) @

Pela condicdo 6tima, calculando o Gradiente e utilizando x*, como o vetor minimizador da

funcdo, obtém-se:

Vi(x*) = [J@I™R(&E) + (x* = 0)T[J(%)]"] (X)
JEITRGE) + (x* —DT[J)]J (%) = 0
(x* =TT () = =[J(®)]"R (%) (48)

Substituindo a equacéo (46) em (48):

(x* = ©)TH(x) = —[J(®)]"R(X)
x*=%—H@)[J(®]"R(X) (49)

Desta forma, podemos dizer que a proxima iteracdo pode ser definida por:

Xr1 = X — H(x) 7 [J ()] R(x) (50)

O acréscimo no iterando € igual ao valor de dy, que utiliza somente as primeiras derivadas da

funcéo, o Jacobiano, inclusive para o calculo da Hessiana, H(xy) = [J(xx)]7J(xy), assim:

di = —H(x) 7 [J ()] R (i) (51)

4.1.2 Otimizagao utilizando o toolbox do MATLAB

Da mesma forma que Santos (2014), o processo de otimizagdo foi desenvolvido atraves da
funcdo Isgnonlin do toolbox de otimizacdo disponivel no ambiente do MATLAB (2019)
(CHAPMAN, 2003; ARORA, 2004). As novas variaveis de projeto sdo obtidas através da
minimizacdo das diferencgas entre os deslocamentos estimados da estrutura, utilizando o
simulador desenvolvido para o problema, e as deformacgdes ocorridas. Com esse processo

iterativo, um novo fei e uma nova RH sdo caracterizados e aplicados ao projeto estrutural,
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estimando a nova curva de deformacdes de projeto que se adeque ao comportamento real. O
processo pode ser visto no fluxograma abaixo (Figura 32).

Figura 32 — Fluxograma para calculo das deformacdes.
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Fonte: A autora, 2020.

4.1.2.1 Funcéo Isgnonlin no MATLAB

No toolbox de otimizacdo do MATLAB (2019) existe uma ferramenta adequada a este
problema, é a fungdo Isqnonlin. Esse codigo consiste em uma implementacdo do método dos
Minimos Quadrados N&ao Linear, utilizando ajuste de dados, exatamente como o problema
proposto (CHAPMAN, 2003; ARORA, 2004; HIGHAM e HIGHAM, 2005). O cddigo resolve

problemas em que a fungéo a ser minimizada pode ser escrita da seguinte forma:
min 2 _min 2
WY1 = IEI 52)
i

A soma dos quadrados ndo deve ser formada explicitamente, pois o0 comando Isqnonlin requer
a funcéo definida pelo usuério para calcular a fungéo vetorial, f;(x), retornando um vetor de

valores da funcéo.
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fl(x)
foo = |2 Ex) (53)
fn(n)

A sintaxe utilizada na fungéo é:

[x,resnorm,residual,exitflag,output]=Isgnonlin(fun,x0,Ib,ub,options);

Onde: x é a variavel de projeto (fu e RH);
resnorm € o residuo da funcdo otimizada, nesse caso o0 somatério do valor da funcdo ao quadrado;
residual € o residuo de cada parcela da funcdo, ou seja, o residuo vetorial;
exitflag, descreve o valor da condicdo de saida da solu¢&o;
output é uma estrutura de saida com informacdes sobre a otimizagdo, nesse caso, 0 numero de iteracdes
necessarias;
fun é uma funcéo objetivo a ser otimizada;
X0 € a varidvel inicial de projeto;
Ib, ub € o conjunto de limites inferior e superior da variavel de projeto em x, em que a solucéo é sempre na
faixa 1b < x <ub;
options sdo as especificacGes de opcBes para a minimizacao.

A funcéo objetivo utilizada corresponde ao erro ocorrido entre as deformacdes estimadas e reais

da estrutura em cada ponto a cada etapa executada, conforme ja mostrado na equacéo (40).

Vip (%) — Vi _ Vip(x) _
YVir Vig

filx) = 1
Os dados de entrada fornecidos para a aplicacdo da funcéo objetivo séo as variaveis de projeto
e os deslocamentos medidos em obra. O uso da funcdo para o célculo das deformacGes

estimadas é realizado com o simulador estrutural desenvolvido.
4.2 CALCULO DAS CONTRA FLECHAS COM ANALISE DAS DEFORMACOES
Para o calculo das contra flechas e suas correcfes € necessario desenvolver um modelo do

projeto para o calculo das deformagdes, por isso o simulador estrutural utilizado permite a

integracdo com as proximas etapas.
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4.2.1 Programa de Andlise Estrutural

O cddigo da ferramenta desenvolvida foi criado com o auxilio do programa MATLAB (2019)
(HIGHAM e HIGHAM, 2005) e calcula os deslocamentos ocorridos através do Método dos
Elementos Finitos. Uma versdo inicial do programa realiza analises em vigas engastadas ou
biengastadas, pois sdo aplicAveis em problemas de engenharia executados por Balangos
Sucessivos. Como a execucdo desse tipo de obra € realizada em etapas, a Analise Incremental
Construtiva esta implementada no codigo, assim como, o efeito do tempo devido ao fenbmeno

de Fluéncia. E uma verséo final do programa realiza a analise para vigas continuas.

Figura 33 — Fluxograma do programa desenvolvido.

1. Geometria e

Carregamentos

Sim
2. Andlise
Incremental
com Huéncia

6. Coeficiente de

3. Matriz de Rigidez

Fluéncia

Global

7. Matriz de Rigidez
Global e corrigida
4. Deslocamento pela Fluéncia

8. Deslocamento

Imediato e por
Fluéncia

5. Deslocamento
em cada estigio
acumulado

9. Deslocamento
em cada estégio e
acumulado

Fonte: A autora, 2020.

O fluxograma da Figura 33 mostra o funcionamento das etapas de calculo. A validacdo de cada
etapa do Programa foi realizada com o auxilio de ferramentas acessorias, através de modelos
comparativos nos programas SAP2000 (2009) e implementadas no Mathcad. Abaixo tem-se

uma descricdo das etapas ilustradas na Figura 33.

1. Geometria e Carregamentos: é solicitada a entrada dos dados que definem a geometria e 0s

carregamentos da estrutura, assim como as etapas construtivas que serdo realizadas.
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2. Andlise Incremental com Fluéncia: o Programa possibilita dois tipos de processamento,

através somente da Analise Incremental ou desta com o efeito da Fluéncia.

No caso da op¢do para Anéalise Incremental sem fluéncia:

3. Matriz de Rigidez Global: a cada estagio a estrutura modifica sua geometria, assim em cada

estagio de construcdo € definida uma matriz de rigidez global para o estagio.

4. Deslocamento: com as matrizes de rigidez, € possivel calcular os deslocamentos que ocorrem

a cada estagio devido as modifica¢bes da geometria e carregamentos aplicados em cada estagio.

5. Deslocamento em cada estagio e acumulado: Os resultados encontrados na etapa anterior sao

apresentados. Além disso, considerando a superposicdo dos efeitos, é possivel obter o
deslocamento acumulado em cada estagio com a soma acumulada dos deslocamentos ocorridos
anteriormente.

Caso a opgdo seja a realizacdo com Analise Incremental considerando o fendmeno de Fluéncia:

6. Coeficiente de Fluéncia: com a consideracdo do fendmeno de fluéncia, é necessario calcular

os coeficientes de cada elemento de barra devido a aplicacdo de cada carga para cada estagio.

7. Matriz de Rigidez Global e corrigida pela Fluéncia: assim como ocorre na analise por

carregamentos imediatos, a cada estagio a estrutura também modifica sua geometria, sendo
definida uma matriz de rigidez global para o estagio. Entretanto, com a mudanca do espaco
temporal, a fluéncia solicita da estrutura uma mudanca na sua rigidez que devera ser corrigida
através dos coeficientes de fluéncia calculados na etapa anterior. Desta forma, em cada estagio
sdo definidas matrizes de rigidez para o carregamento imediato e para cada carga aplicada no

estagio devido a acédo da fluéncia.

8. Deslocamento Imediato e por Fluéncia: da mesma forma que a Analise Incremental simples,

apos obtida as matrizes de rigidez, é possivel calcular os deslocamentos que ocorrem a cada
estdgio devido as modificacbes da geometria e carregamentos aplicados. Além dos

deslocamentos que ocorrem sob a atuacao da fluéncia.
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9. Deslocamento em cada estdgio acumulado: Os resultados encontrados na etapa anterior

também sdo apresentados. No fendmeno da fluéncia pode considerar a superposicao dos efeitos,
e é possivel obter o deslocamento acumulado em cada estagio com a soma acumulada dos

deslocamentos ocorridos anteriormente submetidos a fluéncia.

4.2.2 Método dos Elementos Finitos

O programa de analise estrutural aqui desenvolvido utiliza o0 Método dos Elementos Finitos
(MEF), pois ¢ um método numérico aproximado aplicado em problemas de engenharia quando

ndo é possivel obter solucBes satisfatdrias por métodos analiticos.

A solucéo consiste em dividir a peca estrutural em diversos elementos de dimensdes menores
com as mesmas propriedades do original. A estrutura original € o dominio de integracdo do
problema que é discretizado nos elementos menores de dimens@es finitas, caracterizando os
chamados elementos finitos que é a formacdo de uma malha de elementos menores (Figura 34).
Cada elemento finito mantém a uniformidade do conjunto através dos nos que os ligam aos
elementos adjacentes (LOGAN, 2017).

Figura 34 — Discretiza¢do de uma malha.
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elementos menores

Fonte: Logan apud Autor, 2020.

Esses elementos podem assumir as mais diversas formas para permitir uma melhor aproximacéo
do problema. Podem ser unidimensionais de eixo reto ou curvo; bidimensional sendo
triangulares, retangulares ou circulares; e ainda, tridimensionais como os tetraedros e 0s

hexaedros (Figura 35).
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Figura 35 — Tipos de elementos finitos: unidimensional, bidimensional e tridimensional.
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Fonte: Logan apud Autor, 2020.

Cada no ¢ solucionado através das equacdes de equilibrio atendendo aos graus de liberdade do
n6 com compatibilizacdo dos deslocamentos nodais. A convergéncia dos resultados depende da
formulacéo dos elementos, assim como, da escolha da malha e do tipo de elemento utilizado na
discretizacdo. Malhas bastante refinadas possuem muitos elementos de pequenas dimensdes e

os resultados obtidos sdo mais precisos, devido a proximidade dos nos.

4.2.2.1 Abordagem pelo Método da Rigidez Direta

A rigidez direta aplica as condi¢cdes de equilibrio (forcas e momentos) ao Método dos
Elementos Finitos, e a discretizacdo dos elementos tem como incognitas principais do problema

os deslocamentos de translagdo e rotagdo nodais.

Segundo Martha (2010), a ideia basica é determinar deformacgfes dentro de um conjunto de
solucdes que satisfazem as condi¢cbes de compatibilidade e que também satisfaz as condicdes
de equilibrio. A equacdo de compatibilidade é obtida com a expressdo da deformacdo linear na
equacao (54):

(F} = [K){e} (54)

Onde: {F} é a forca aplicada.
[K] é a matriz de rigidez da barra.
{€} é o deslocamento vertical.

Através dos valores de momento de engastamento perfeito é possivel compor a matriz de rigidez
conforme apresentado na equacéo (54) para uma barra a flexdo com graus de liberdade contidos

num plano mostrado na Figura 36.
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12E1 6EI 12E1 6EI
o B2
6El 4EI 6El 2EI
K — 12 l 12 l (55)
elemento 12EI 6El 12EI 6EI
T T B T
6E1 2E1 6El 4El
12 l 12 l

Figura 36 — Graus de liberdade de viga a flexao.
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Fonte: Timoshenko apud Autor, 2020.

4.2.2.2 Superposicédo dos Efeitos e Matriz de Rigidez Global

Ainda segundo Martha (2010), a superposicdo dos efeitos de deslocamentos provocados por
varios sistemas de forcas que atuando isoladamente corresponde ao mesmo deslocamento

provocado pelos sistemas de forcas atuando em conjunto.

Como cada elemento de barra ird compor a estrutura completa, cada estagio possui uma matriz
global composta pelas barras existentes nos estagios e a soma dos nés globais coincidentes das

barras, em destagque na equacéo (56) para o caso de duas barras.

[ 12EI  6EI 12EI 6EI 1
K 1 0 0
1 1 1 1
6Bl 4B 6B 2E1 0 0
| | | I
1 1 - ] ——— — — 1o -
_12E1_6EI 261 {261 BET 6EI 12EI 6EI
I® 1> e I® 1K T N [ I
— 1 1 1 2 1 2 2 2
K=l"6e1 281 '6EI 6EI 4EI 4EI ' 6EI 2EI (56)
- — a7 == —
| TR TR |
1 1 S S, 2 2
17E] 6E1 ~ _12EI  6EI
° B R L
2 2 2 2
. . GE | & eEL Bl
| | | |
L 2 2 2 2
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Porém, para utilizar esse principio é necessario que a estrutura tenha um comportamento linear
baseado em duas condi¢BGes: o material trabalhe no regime elastico-linear e a hipotese de
pequenos deslocamentos seja valida, consideracdo realizada para as analises em Balangos

Sucessivos.
4.2.3 Anadlise Incremental Construtiva no Programa

Para este tipo de analise, é considerada que a estrutura executada em Balangos Sucessivos é
uma sucessao de diferentes estruturas analisadas em sequéncia. Assim, no Programa, cada
estagio construtivo € uma estrutura e a deformacdo total corresponderd ao somatério de todas

as deformacdes a cada estagio, conforme ja mostrado na equacéo (19).

n
Yj:z Yij
=

Esta analise independe do efeito de fluéncia, pois quando este fendmeno € incorporado a

estrutura, uma analise linear também ¢é realizada permitindo a superposicao dos efeitos.
4.2.4 Fluéncia no Programa

O principio da superposic¢éo utilizado para calcular a matriz de rigidez de cada estagio € valido
para as deformacOes imediatas e também para as deformacdes por fluéncia. Por isso, € preciso
compreender o comportamento da fluéncia em cada estagio e a sua superposicao em cada etapa.
A verificacdo de cada etapa de aplicacdo das cargas e deformacdes é mostrada no exemplo

genérico da Figura 37.

Em cada estagio serd considerado um carregamento aplicado e uma deformacdo imediata
ocorre. Esse carregamento também repercute em uma deformacéo por fluéncia ao longo da vida
da estrutura. E possivel ver que o carregamento qi1 produz uma deformagio por fluéncia nos
estagios seguintes, entretanto ela s6 atua diretamente no n6 1, pois este era 0 Unico n6 executado
no momento de aplicacdo da carga. Para 0s nds posteriores essa deformacéo por fluéncia devido
ao carregamento é a propagacdo da deformacdo ocorrida no n6 1. Isto € vélido para todos 0s
nos e a deformacdo total acumulada em um nd, yy;, pode ser expressa conforme a equagao (57):

Figura 37 — Deformacdes por estagio com fluéncia.
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g1 - Carregamento aplicado ao no 1
yi11 - Deformacdo imediata ocorrida no né 1

to -t yr1 - Deformacgao por fluéncia ocorrida no

intervalo to - t1 devido a carga g1 no né 1

t1

gz - Carregamento aplicado ao né 2
yiz - Deformacao imediata ocorrida nos nés 1 e 2

yre - Deformacgao por fluéncia ocorrida no
intervalo t1 - t- devido a carga g+ no n6 1
zynze - Propagacgéo da deformagéo por fluéncia
ocorrida no intervalo t1 - t2 devido a carga qi no no6 2
yejz - Deformagé&o por fluéncia ocorrida no
intervalo t1 - t devido a carga gz nos nés 1e 2

t1-t2

tz

g3 - Carregamento aplicado ao n6 3
yisi - Deformacao imediata ocorrida nos nés 1,2 e 3

” o qz

-t - yri1s - Deformacao por fluéncia ocorrida no
intervalo tz - ts devido a carga g1 no n6 1

G Zymia - F_’ropagagéo da def_orma(;éo por fluéncja

_ ocorrida no intervalo t2 - ts devido a cargaginoné 2 e 3

yfoe yrps - Deformacao por fluéncia ocorrida no

intervalo tz - ts devido a carga g2 nos nés 1 e 2

zyras - Propagagdo da deformagao por fluéncia

Zynae ocorrida no intervalo tz - t3 devido a carga g2no no 3

yris - Deformacao por fluéncia ocorrida no

ZYf2313] intervalo tz - ts devido a carga qanos nés 1, 2e 3

- fzynas T
oy

n n Jj-1 n
ytj = Zyiij + Z nykjti + nyijti (57)
i=j i=j k=1 i=j

Onde: j é o n6 de interesse e 0 estagio em que o respectivo né foi executado.
Yiij é a deformacdo imediata no né j no estagio i.
ZYfiti é a projecdo das deformacgdes por fluéncia no no j devido a fluéncia dos carregamentos dos nos
anteriores.
Yfijti é a deformag@o por fluéncia né j devido a fluéncia dos carregamentos do préprio n6 e dos nos
posteriores.

Como cada barra é executada em um estdgio diferente, serdo definidos para cada barra um

coeficiente de fluéncia diferente para cada carregamento que foi aplicado. E desta maneira, as
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corre¢des no modulo de elasticidade das barras séo realizadas em cada estagio devido a cada

carregamento, conforme ja mostrado na equagéo (8).

E (to)

Ec(tl tO) = 1 + ¢(t,t0)

A deformacéo por fluéncia ocorrida durante um intervalo de tempo é proporcional a deformacao
imediata ocorrida sendo aplicados os coeficientes desse espaco temporal, conforme apresentado
por Ghali et al (2014a):

{Ae} = {e(to)}P(t2, to) — (1, t0)] (58)

Onde: Ae é 0 acréscimo de deformacdo que ocorre no intervalo de tempo ¢, até t, que € proporcional a deformagéao
£(t,) devido ao carregamento estatico aplicado
¢(ti, tj) sdo os coeficientes de fluéncia para a idade ¢; com carregamento aplicado na idade t;.

Como o mdédulo de elasticidade é corrigido, isso repercute diretamente na matriz de rigidez para

o0 devido intervalo de tempo como apresentado na equacéo (59).

1

k) = Kt

(59)

A equacdo de compatibilidade, equacdo (54), pode ser aplicada para este acréscimo de forca

devido a tensdo de fluéncia e apresentado abaixo:

{4F} = [K]{4¢} (60)

Com isso, aplicando as equac6es (58) e (59) na equacdo (60) podemos reescrever 0 acréscimo

de forca AF ocorrido no intervalo de tempo entre t, e t,, da seguinte maneira:

[(l)(tz, tO) - ¢(t11 tO)]

U = )

{F} (61)

Assim a fluéncia é representada de forma equivalente por uma modificacdo do vetor de forcas.
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4.3 FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA DE ANALISE ESTRUTURAL
O programa desenvolvido apresenta uma série de etapas para a execucao.
4.3.1 Entrada e Saida de Dados
De acordo com a fundamentacdo tedrica, 0 Programa desenvolvido utilizando a plataforma
MATLAB (2019) obedece ao fluxograma da Figura 33. Os dados de entrada sdo informados
com o preenchimento de um arquivo em formato .xIsx como apresentado na Figura 38. Os
dados requeridos sdo: Geometria, Propriedades do Concreto, Condicdo de Contorno,

Carregamentos, Etapas Construtivas.

Figura 38 — Entrada de dados em formato .xIsx para o programa.

Sldo- = CasoAuxsx - Microsoft Excel uso nso comercial .

g X
ignice | it Logukapigns Fomnies Do P
o Recortar Calibri LA = :
&y Copiar - X o
F Pincel de Formatagio NIg--&A EEEF
119 - S v
A B C D E F G H | J K L M N (o] P Q F‘1
1 Dados dos Segmentos da Estrutura |
2 Segmento 1 | 2 [ 3 [ &« | s [ 6 [ 72 [ 8 [ o [ 10 1 |
3 Comprimento 3 3 3
4 Area 0.24 0.24 0.24
5 Perimetro 2.2 2.2 2.2
6 ly | 00128 0.0128 0.0128 | | | | | | | |
7 [fek EL] EL] EL] A B c D E F G H | [ K
8 RH 80/ 80/ 80/ 1 c Nodais
9 Densidade 2.5 2.5 2.5 2 Nome do Carregamento P1 P2 P3 P4 Ps P6 P7 -3 P2 P10
10 Idade 28 28 28 3 Né 2 3 4
11 4 Fy -1.35] -1.35) -1.35
12 5 Mz -2.025| -2.025| -2.025
13 5
4, A B c "] E F G H | J
15 1 Estigios de Constiiigso
16 2 Estigio Duragio 1] 2] 3 4 5| 6| 7 g
17 3 1 10)s n
18 4 2 105 s |
19 5 3 10/ s s
20 6 4| 10000(s s s
7 5
21 s r
22 g 7
23
24
=T o
4 4 » M| Geometria CC Nodais Distribuido ~EstagioG EstagioP = EstagioQ  Tempo  J 4 - L0
Pronts ES|E E 100% (=) [ (+

Fonte: A autora, 2020.

Os resultados apresentados sdo os deslocamentos e rotagfes acumulados em cada estagio, para

a Analise Incremental com Fluéncia, conforme mostrado na Figura 39.
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Figura 39 — Saida de dados no programa.

4\ MATLAB R2017b - student use - X
HOME PLOTS APPS ol e =] @l Search Documentatior »

; J T New Variable Anahyze Code | [T (@ Preferences 2} % Commanity
L = Gfd U [Qrnees 001 U >~ L WO = 2

|» Open Variable £ Run and Time: (- SetPath = Request Support
New  New  New Open | Compare Impoi  Save Simuink  Layout AddOns  Help
Scipl LveScipt v v Dala Workspace |, CiearWorkspace w | Clear Commands ~ > [l Paratel ~  [Z LeamMATLAB
FILE VARIABLE COOE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES =

o ] » C: b Users ¥ Mariella ¥ Documents » UFPE » 03-Doutorado » 00 - 2018 P Programa » 03-2019 » 03-2019-1 » R

o de deformagbes em vigas com andlise incremental e efeito de fluéncia <<<<

0 <<

< realizada com o efeito da fluéncia

1 0 a 0.0016442 0

1 10
2 10
2 20
3 30
] 30
4 10030

Deslocamento acumulados (Rz)

1 10 0 0
2 10 0.0032238 0
2 20 0.0048673 0
3 20 0.011057 92
3 30 0.014317
a 30 0.014317
4 10030 .018 0.026331
fx > v

Fonte: A autora, 2020.

4.3.2 Demonstracdo Basica do Programa — Exemplo Genérico

Para demonstrar o funcionamento do programa, um exemplo desenvolvido por Santos e Ribeiro
(2015) é apresentado abaixo. O modelo possui as caracteristicas de viga engastada, com
geometria, secdo transversal e carregamentos de acordo com a Figura 40. As propriedades do

material e as informacdes para execucdo dos estagios sdo apresentadas na Tabela 1.

Figura 40 — Geometria, se¢o transversal e carregamentos.

3m 3m 3m
12 tf
. ,
0
12 tf A 80
30
Gy=m=mmmmmmmmes Secéo
12tf  Transversal
2

Fonte: Santos e Ribeiro, 2015.

Tabela 01 — Propriedades do material e informacdes do estagio de construcdo

Propriedades do Resisténcia Caracteristica Umidade Relativa
Material fa=35MPa RH=80%
: Duragdo dos
Estagio de Idade dos Segmentos Estégios
Construcédo
28 dias 10 dias

Fonte: Santos e Ribeiro, 2015.
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As informagGes do projeto sdo fornecidas com a leitura do arquivo de dados de extens&o .xIsx,

podendo assim realizar a solu¢do do problema. O célculo do coeficiente de fluéncia é realizado

para cada carregamento a cada estagio, podendo ser visto na Figura 41.

Figura 41 — Coeficientes de fluéncia em cada estagio para cada barra devido a cada carregamento.

4\ MATLAB R2017b - student use - =] X
L 2SR corch Documentatior P
- New Variable & Analyze Gode T (@ Preferences Community
s W Sf \J [gFindFies sl A & (a @ @ o
[, Open Variable + L7 Runand Time [} Set Path 2 Request Suppert
New  New  New Open L Compare impot  Save Simulink  Layout Add-Ons  Hep
Soipt LiveScipt v v Daia Workspace (7 Clear Workspace |/ Clear Commands = v [P~ v Ll LeamMATLAB
FILE VARIABLE CO0E SMULINK ENVIRONMENT RESOURCES =
C: ¥ Users » Mariella » Documents » UFPE ¥ 03-Doutorado b 00 - 2018 » Programa » 03-2019 ¥ 03-2019-1 » -0
Coeficiente de fluéncia
para a barra 1 devido ao
fif(:,:,1) = 1° carregamento ao final
do estagio 1
[To0.4575 0 [0 0 —
[ 0 [ [
[ 0 [ [
1] 0 1] 1]
Coeficiente de fluéncia
Fif(:,1,2) = paraa barra 1 devido ao Coeficiente de fluéncia
HhlEeies 1° carregamento ao final para a barra 1 e 2 devido
- do estagio 2 ao 2° carregamento ao
Lo.56l0 0 0 0 final do estagio 2
[o.4317 0.4575 0 0
[ 0 [ [
1] 0 1] 1]
Coeficiente de fluéncia
e , para a barra 1 devido ao Coeficiente de fluéncia
if(:,:,3) = o i —_ -
{ ! ;n‘:;l':gli"‘;"m ao final para a baira 1 e 2 devido Coeficiente de fluéncia para
9 ao 2° carregamento ao a barra 1, 2 e 3 devido ao 3°
0.6311 0 i [i ] final do estagio 3 carregamento ao final do
0.5253 0.5610 1] 1] 7 estigio 3
0.4125 0.4317 0.4575 [1]
] 0 0 0
fx v

Fonte: A autora, 2020.

A correcdo da matriz de rigidez em cada estagio e para cada carregamento é realizado utilizando

os coeficientes de fluéncia conforme as equacdes (59) e (61). Assim como, a modificacdo do

vetor de forgas (Figura 42).

Figura 42 — Matriz de rigidez e vetor de forca corrigida pelos coeficientes de fluéncia.

4\ MATLAB R2017h - student use
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Command Window
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12 Q 0 o
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o 12 0 0
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Fonte: A autora, 2020.



4.4VALIDACAO DOS RESULTADOS

Para verificar a qualidade dos resultados fornecidos pelo programa, foram realizadas 10 analises
para 0s modelos apresentados nas Figuras 43, 44 e 45 e comparados com modelos no SAP2000
(2009), que apresentou bons resultados, com erros da ordem de 3%, como podem ser vistos no
ANEXO A (SANTOS et al, 2019). A idade dos elementos da estrutura é de 28 dias e a duragdo
dos estagios de 10 dias, sendo o Gltimo estagio com duracdo de 10000 dias, para representar 0s
efeitos da fluéncia em uma idade superior a 25 anos. As caracteristicas de cada uma das analises

estdo apresentadas na Tabela 02, assim como o resultado do maior deslocamento vertical ao

final do altimo estagio.

Figura 43 — Modelo genérico de viga engastada para validagdo da fundamentagao tedrica.

Figura 44 — Modelo genérico de viga biengastada para validagdo da fundamentacéo tedrica.
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Fonte: Santos et al, 2019.
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Fonte: Santos et al, 2019.




Figura 45 — Modelo genérico de viga continua para validagdo da fundamentacéo tedrica.

84

K

P

M/2 C { * ;

pp

R2

!

‘C L +“+’+JM

t

Fonte: Santos et al, 2019.

Tabela 2 — Modelos aplicados para validagdo da fundamentago tedrica e principal resultado

. Ultimo Estégio:
Model Geometria Carregamentos Proprleda(_ies Modelo N6 de maior deslocamento (m)
0 do Material Estrutural
SAP2000 | MATLAB | Erro (%)
L=3m pp=0.45tf/m fck=30Mpa
1 b=30cm P=1.35tf u=0.20m Figura 42 0144447 | 0,146620 1,50
(Engastada)
h=60cm M=2.025tfm RH=80%
L=3m pp=0.45tf/m fck=30Mpa
2 b=30cm P=1.35tf 1=0.20m Figura 42 0031448 | 0031748 0,95
(Engastada)
h=60cm M=2.025tfm RH=80%
L=5m pp=0.45tf/m fck=30Mpa
3 b=30cm P=2.25tf u=0.20m Figura 42 1,114561 | 1,131300 1,50
(Engastada)
h=60cm M=5.625tfm RH=80%
L=5m pp=0.45tf/m fck=30Mpa
4 b=30cm P=2.25tf 1=0.20m Figura 42 0242651 | 0244970 0,96
(Engastada)
h=60cm M=5.625tfm RH=80%
L=5m pp=30tf/m fck=30Mpa
Figura 42
5 B=800 — b=600cm P=150tf u=1.09m 0,026486 0,026933 1,69
(Engastada)
H=300 — h=200cm M=375tfm RH=80%
L=5m pp=30tf/m fck=30Mpa
Figura 42
6 B=800 — b=600cm P=150tf u=1.09m 0,005848 0,005916 1,16
(Engastada)
H=300 — h=200cm M=375tfm RH=80%
L=5m pp=0.45tf/m fck=30Mpa
7 b=30cm P=2.25tf u=0.20m Figura 43 0,280955 | 0,289480 3,03
(Biengastada)
h=60cm M=5.625tfm RH=80%
L=5m pp=30tf/m fck=30Mpa
_ _ B _ Figura 43
8 B=800 — b=600cm P=150tf u=1.09m . 0,006603 0,006818 3,26
(Biengastada)
H=300 — h=200cm M=375tfm RH=80%
L=5m pp=0.45tf/m fck=30Mpa
Fi 44
9 b=30cm P=2.25tf u=0.20m gura 0,280955 0,25338 9,81
(Continua)
h=60cm M=5.625tfm RH=80%
L=5m pp=30tf/m fck=30Mpa
Figura 44
10 B=800 — b=600cm P=150tf u=1.09m P 0,006603 0,005943 10,00
(Continua)
H=300 — h=200cm M=375tfm RH=80%

As cargas em azul s@o removidas no estagio seguinte ao estagio de entrada, pois sdo 0s peso proprio do concreto fresco.
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A diferenca entre os resultados ndo ultrapassam 5%, exceto quando a viga é continua em que
esse valor é inferior a 10%. Considerando a precisdo do valor do deslocamento, o erro é
considerado bom, pois a curva de deslocamentos € muito proxima. As curvas de deslocamentos
evolutivos dos estagios nos modelos 6, 8 e 10 podem ser vistas na Figura 46, as demais curvas
encontram-se no ANEXO A.

Figura 46 — Deformacfes comparativas com o programa desenvolvido para os modelos 6 (a), 8 (b) e 10 (c).
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Fonte: Santos et al, 2019.

Com esses resultados, a comparacgao para a execucdo em Unica etapa e com Andlise Incremental
foi realizada para os modelos 6, 8 e 10, assim como, para a Andlise Incremental sem e com

Fluéncia.
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4.4.1 Andlise em uma Unica etapa e Analise Incremental

As curvas de deformacéo para os modelos 6, 8 e 10 obtidas considerando a execu¢do em Unica

etapa e a Anélise Incremental simples, estdo apresentadas na Figura 47 (a), (b) e (c).

Figura 47 — Curvas de deformacdes para os modelos 6(a), 8(b) e 10(c), analise
incremental simples e em uma Unica etapa.
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Fonte: A autora, 2020.

Quando comparada as analises da execu¢do em uma Unica etapa com a construcao em Analise
Incremental, as deformagdes apresentam curvaturas distintas. A deformada no procedimento
em uma Unica etapa pode ser 87% maior que a da Analise Incremental simples para uma viga
engastada, como apresentado no modelo 6. Ja no modelo 8, em uma viga biengastada, o vao
maximo apresenta uma deformacéo da ordem 6% maior na Unica etapa, porém em outros pontos
da viga a deformagdo em Unica etapa pode ser menor, sendo 58% do valor da deformada na

Analise Incremental.
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O modelo 10, de uma viga continua, a diferenca nas curvaturas pode variar bastante. Para a
execucdo em unica etapa a deformacdo pode ser 10% do valor encontrado na Analise
Incremental. Enquanto no véo central, a analise em Unica etapa apresenta um resultado 6%

maior comparado com a outra execucao.

4.4.2 Andlise Incremental sem e com Fluéncia

Os mesmos modelos sdo apresentados agora para execucao considerando o efeito da Fluéncia,
conforme apresentado na Figura 48: Analise Incremental simples e com Fluéncia. Os dados dos

deslocamentos obtidos no modelo podem ser vistos no ANEXO B

Figura 48 — Curvas de deformagdes para os modelos 6, 8 e 10, andlise incremental simples e com fluéncia.
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Nas duas andlises a metodologia construtiva foi considerada e observando curvas de
deformacdo com caracteristicas muito semelhantes. Entretanto, o valor dessas deformacoes
aumenta quando a estrutura estd submetida ao fendmeno de fluéncia. Nos modelos
apresentados, a deformacdo com Analise Incremental simples implica em deformacfes da

ordem de 40 a 50% das deformagdes com o fendmeno de fluéncia.

4.4.3 Resumo da validagdo do Programa

O cddigo computacional desenvolvido representa uma etapa da analise de contra flecha para
pontes em Balangos Sucessivos e permitindo o célculo de deformagdo em vigas que passam por
modificacdo no sistema estrutural e em seus carregamentos, realizando Analise Incremental

com Fluéncia.

« Na validacao foram obtidos bons resultados quando comparados a um programa comercial
de elementos finitos (SAP2000, 2009). O cddigo é de facil aplicacdo, com uma entrada de
dados simples e permite acelerar o processo de modelagem de estruturas para esse tipo de
anélise.

« Os resultados revelaram a importancia da Analise Incremental e da Fluéncia, pois ao
comparar os modelos com execugdes em uma Unica etapa é verificada a diferenca de
deformacdes ocorridas com Andlise Incremental, inclusive com curvaturas inversas em
alguns modelos.

- Diferentes valores também sdo encontrados ao comparar a execucao sem e com Fluéncia.
Em alguns modelos, o valor da deformada pode ser 50% maior quando o fendmeno de
Fluéncia é considerado. Por isso, o célculo das contra flechas de projeto sdo menores em
uma analise simples o que seria insuficiente devido a deformacéo real apresentar fluéncia.

« Assim, é demonstrada a importancia: das etapas construtivas na analise e das deformacdes
diferidas ao longo do tempo. Verifica-se também que uma analise com uma Unica etapa,
ignorando fluéncia e efeitos construtivos, € insatisfatoria e ndo representa adequadamente o

problema.
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5PROCEDIMENTO DE CORRECAO DE CONTRAFLECHA COM INCERTEZANAS
VARIAVEIS

O procedimento de corre¢do passa a ser incorporado com o uso de incerteza nas variaveis de

projeto.

5.1 CALCULO DE DEFORMACOES APLICANDO INCERTEZA NAS VARIAVEIS DE
PROJETO COM DISTRIBUICAO ESTATISTICA ATRAVES DE MONTE CARLO

O desenvolvimento de projetos de estruturas é baseado em analises de metodologias
deterministicas, em que os fatores de seguranca sao utilizados para considerar a incerteza das
varidveis do problema. O programa desenvolvido efetua o calculo de deformacdes
deterministicamente. Entretanto, uma anlise estocastica das variaveis passa a ser proposta para
gue seja considerada de maneira mais adequada a aleatoriedade do problema (GHALI et al,
2014b).

A simulacdo de Monte Carlo € utilizada para obter um conjunto de amostras das variaveis. As
repetidas simulagdes séo obtidas de acordo com a distribui¢do de probabilidade e os parametros
estatisticos das variaveis incertas do problema. A determinacdo desses parametros obedece as
orientagdes do JCSS (2001), Neville (2015) e estudo com dados de campo. Ap6s uma anélise
de convergéncia dos valores obtidos para as contra flechas foi definido que um tamanho de
amostra, N=100 era satisfatério para os resultados, devido ao custo computacional que MC
possui. Estes resultados estdo apresentados nas Tabelas 03 e 04, para o problema do modelo 1,

como apresentado na Tabela 02.

Tabela 3 — Tempo de processamento e contra flechas para 0 modelo 1 pelo processo deterministico

Deterministico tempo (s) né 1 né 2 né 3 né 4
0,550 0,00 -0,006751

Fonte: A autora, 2020.

-0,006215 -0,000555

Tabela 4 — Tempo de processamento e contra flechas para o modelo 1 em teste de convergéncia de MC

Monte Carlo
N tempo (s) no6 1 no 2 no6 3 no 4
100 5,436 0,00 -0,006710 | -0,006155 | -0,000574
1000 31,355 0,00 -0,006619 -0,006068 -0,000532
10000 334,079 0,00 -0,006661 -0,006141 -0,000552
100000 3124,588 0,00 -0,006703 | -0,006182 | -0,000547

Fonte: A autora, 2020.
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5.1.1 Geometria

Segundo o JCSS (2001), as variagdes nas dimensdes das pecas de concreto sdo descritas pela
dimensdo x menos o valor da dimensdo nominal (média da variavel), p,, conforme equagéo
(62).

Y=x_,ux (62)

Onde: Y é a variacdo da dimensdo da peca de concreto.
x é a dimenséo da pega de concreto.
U, € a dimensdo nominal da peca de concreto (média da variavel).

Assim, todas as demais propriedades geométricas que dependem da dimensdo da peca sdo
calculadas de acordo com a variag¢do ocorrida na mesma. A dispersao nas dimensdes é definida

pela funcdo de distribuicdo normal com desvio padrdo obedecendo ao seguinte critério:

g, = 4mm + 0.006 -y, <10mm (63)

Onde: g, é o desvio padrdo da variavel X;

Como mostra a equacgéo (63), as pecas com dimensdo maior do que 1000 mm (1 metro), o
desvio padrdo sera sempre de 10 mm. Com estes parametros estatisticos das dimensdes, €

possivel calcular o coeficiente de variagdo das variaveis que dependem das medidas da peca.

O programa proposto solicita como dados de entrada as seguintes propriedades geométricas:
comprimento, area, perimetro e inércia. Baseado nas recomendacdes do JCSS, os parametros
utilizados nessas variaveis foram obtidos com um estudo por meio do método MC e estdo

apresentados na tabela abaixo:

Tabela 5 — Pardmetros da distribuicdo probabilistica das variaveis geométricas

Coeficiente de Variacéo
Variavel Distribuicéo Dimensio Dimensio
menor que 1m maior que 1m
Comprimento Normal a calcular 0,01
Area Normal 0.0231 0,0890
Perimetro Normal 0.0106 0,0013
Inércia Normal 0.0426 0,0136

Fonte: A autora, 2020.
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5.1.2 Material

As incertezas nas variaveis referentes as propriedades do concreto foram analisadas

especificamente.

5.1.2.1 Resisténcia a Compressdo do Concreto

A principal propriedade do concreto € a resisténcia & compressdo, obtida através de ensaios
padronizados com idade de 28 dias. Apesar das recomendagdes existentes no JCSS (2001), para
o célculo da resisténcia esta sendo consideradas as equagtes do CEB-FIP (1993) associado com
estudos fornecidos por alguns trabalhos (NBR 12655, 2015; NEVILLE, 2015; MELCHERS e
BECK, 2018).

O projeto estrutural é baseado na consideracdo de uma determinada resisténcia minima do
concreto (resisténcia caracteristica, fck), em que a resisténcia média, f,,,, € igual ao fek acrescido
de um fator proporcional ao desvio padrdo da resisténcia a compressao do concreto (NEVILLE,
2015). A distribuicdo de probabilidade utilizada é normal quando ocorre rigoroso controle na
producdo do material (DRYSDALE apud MELCHERS e BECK, 2018), adotando para a

resisténcia caracteristica conforme a equagéo abaixo:

fox =feom— k-0 (64)

Onde: k é o coeficiente devido as amostras menores do que 0 fe.
o € 0 desvio padrdo da dosagem do concreto.

O coeficiente k € definido pelo nimero de amostras de corpo de prova que deram abaixo do
valor minimo. Com o objetivo de que apenas 5% das amostras ndo atinjam a resisténcia
caracteristica, € adotado k = 1,65 (NBR 12655, 2015; NEVILLE, 2015; MELCHERS e BECK,
2018).

O desvio padréo é funcdo das condigdes de preparo do concreto, sendo possivel adotar valores
de acordo com as caracteristicas do material. O CEB-FIP (1993) admite um fator de acréscimo
de 8 MPa para o célculo da resisténcia média, o que corresponde a um desvio padrdo de o =

4,85 MPa. Com isso, através da equacdo (65), o valor do fcm calculado é:
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fom = for +1.65+ 0 = fuy + 1.65 - 4.85 (65)

O uso de um desvio padrdo constante € justificado por Neville (2015) com ensaios realizados
em centrais de concreto na Suécia, pois de acordo com os valores reais obtidos, o desvio padrdo

apresenta uma mesma caracteristica, conforme mostra a Tabela 06:

Tabela 6 — Desvio padrao de acordo com a classe de resisténcia obtido por ensaio em concreteiras na Suécia

Classe de resisténcia 20 25 30 40 50 60

Desvio padrao (MPa) 3,2 3,3 35 3,7 3,4 3,3
Fonte: Neville, 2015.

O uso da distribui¢do normal na resisténcia do concreto corresponde a um rigoroso controle no
preparo do material com um baixo valor de desvio padréo, pois nessas situac@es a probabilidade
de resisténcia negativa € muito baixo, apesar de existir. Varios trabalhos que envolvem
incertezas no projeto costumam utilizam essa distribuigdo (SANTOS et al, 2014). Entretanto,
Drysdale apud Melchers e Beck (2018) recomenda que nas situagfes em que ndo houver
controle adequado na fabricacdo do material, deve ser utilizada a distribui¢do lognormal, pois,
para este tipo de distribuicdo, a probabilidade de valores negativos é nula. Como o valor do fcm
é variavel e o desvio padrdo € fixo, poderiamos ter uma distribuicdo com probabilidade de
valores de resisténcia negativo consideravel, para valores baixos de fcm. Diante disso, a

distribuicdo lognormal foi considerada com a resisténcia média, fcm, e o desvio padréo de 4,85.
5.1.2.2 Médulo de Elasticidade

O mddulo de elasticidade ¢ uma das propriedades do concreto obtida com a resisténcia
caracteristica. O JCSS (2001) apresenta como calcular essa variavel, porém ao ser adotado a
distribuicdo lognormal para a resisténcia do concreto, o trabalho propde que baseado na equagéo
(3), 0 moédulo de elasticidade seja calculado para cada ponto da amostra obtida pela simulagdo
de Monte Carlo, conforme a equacéo (66), apresentada no CEB-FIP (1993).

1
Eqi=Ec, [@]3 (66)

fcmo

Onde: f,; é a resisténcia caracteristica do concreto para cada ponto da amostra obtida por MC.
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5.1.2.3 Coeficiente de Fluéncia

O célculo do coeficiente de fluéncia realizado pelo JCSS (2001) sugere o uso de alguma norma,
de forma deterministica. Entretanto, a proposta do procedimento é que aplicando o CEB-FIP
(1993), conforme equacdo (11), as varidveis existentes no calculo do coeficiente de fluéncia,
como o fck, umidade relativa e dimensfes, passam a considerar as incertezas do problema

através de amostras obtidas randomicamente no programa MATLAB (2019). Assim:

o (t,t)=0o B, (t — to)

5.1.3 Umidade Relativa

Os parametros de distribuicdo para a variabilidade da umidade relativa dependem de incertezas
intrinsecas as acdes externas. A determinacdo desses parametros foi obtida por um modelo
estatistico devido a auséncia de trabalhos sobre a distribuicdo da umidade relativa e a
possibilidade de obter dados especificos de uma regido para realizagdo de um estudo local.
Neste caso, foram utilizados os dados experimentais da estacdo meteoroldgica de Surubim, que
é representativo para o estado de Pernambuco, fornecidos pelo INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia). Esses dados contemplam a umidade relativa a cada hora, todos os dias durante
0 periodo de 2008 a 2014.

Figura 49 — Histograma da umidade relativa.
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Fonte: A autora, 2020.
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Ap0s o tratamento dos dados, o histograma foi determinado como visto na Figura 49, porém
para o ajuste de distribuicdo com caracteristica lognormal € necessario considerar o estudo da
varidvel como Y = 100 — RH. Assim, pode ser encontrada a média e o desvio padréo utilizados

para a umidade relativa (Figura 50).

Figura 50 — Ajuste de curva de distribuigéo lognormal para calculo da umidade relativa.
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Fonte: A autora, 2020.

5.1.4 Carregamentos

O uso da distribuicdo normal para representar estudos estocésticos no calculo de carregamentos
de peso préprio é recomendado pelo JCSS (2001), pois a mesma distribuicdo € utilizada no peso
especifico. Conforme ja apresentado, para determinar as contra flechas sdo consideradas as
deformacdes de peso proprio e carga permanente (MENN, 1990). A carga de peso préprio por
MC ¢ obtida através da densidade do material, com coeficiente de variagdo, CV, = 0,04, e
volume da peca que obedece a variacdo das dimensBes de pecas de concreto, conforme ja
apresentado (JCSS, 2001). A formulacéo do célculo do peso proprio possibilitou com o uso de
MC obter a média, desvio padrdo e coeficiente de variacao do carregamento, CVpp = 0,0410,

em secBes genéricas.
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5.2 VERIFICACAO DO CALCULO DE CONTRA FLECHA ESTOCASTICO PARA
ESTRUTURAS EM BALANCOS SUCESSIVOS

A proposta do célculo de contra flechas por processo estocastico foi comparada com o método
deterministico, para quatro modelos conforme apresentado na Figura 51 e nas Tabelas 07 e 08,
para cada intervalo de tempo de execucdo, considerando a fluéncia em cada ciclo construtivo

(t0 — tempo inicial; t — tempo ao longo da execucao; tf — tempo final).

Figura 51 — Modelo genérico de viga engastada para comparacéo de contra flechas.
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Fonte: A autora, 2020.

Tabela 7 — Modelos utilizados para comparacdo de contra flechas

Modelo Geometria Carregamentos Proprledac_jes e
Material
L=3m pp=0.45tf/m fck=30Mpa
b=30cm _ _
1 h=60cm P=1.35tf u=0.20m
ADn=3 M=2.025tfm RH=80%
L=5m pp=0.45tf/m fck=30Mpa
b=30cm
2 h=60cm P=2.25tf u=0.20m
ADn=3 M=5.625tfm RH=80%
L=5m pp=30tf/m fck=30Mpa
B=800 — b=600cm
8 H=300 — h=200cm P=150tf u=1.09m
ADn=3 M=375tfm RH=80%
L=5m pp=30tf/m fck=30Mpa
B=800 — b=600cm
3A H=300 — h=200cm P=150tf u=1.09m
ADn=7 M=375tfm RH=80%

Fonte: A autora, 2020.
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Tabela 8 — Cronograma genérico de execuc¢do da obra

Estagio
1 n
A D A D A D
Geometria - AD 1 X
Peso Proprio - AD 1 X
Peso concreto fresco — AD X X
Geometria— AD X
Peso Préprio — AD X
Peso concreto fresco - ADn X X
Geometria — ADn X
Peso Proprio — ADn X

A — Ativado / D — Desativado
Fonte: A autora, 2020.

Os modelos 1, 2 e 3 possuem 3 aduelas. J& 0 modelo 3A é composto por um total de 7 aduelas.
Os carregamentos P e M sdo referentes ao peso do concreto fresco da aduela subsequente, que

sdo removidos quando o peso proprio da referida aduela comecar a atuar.

5.2.1 Resultados das contra flechas

A comparacdo dos valores de contra flecha de projeto considerando a fluéncia existente em
cada ciclo de execucdo pelos métodos deterministico e estocastico dos modelos 1 e 3A da
Tabela 07 sdo apresentados nas Tabelas 09 e 10, respectivamente. Os valores do metodo
estocastico sdo obtidos pela média da possivel dispersdo, desta forma, o estudo com variaveis
aleatorias permite identificar a variabilidade das contra flechas a serem aplicadas no projeto. E
possivel ver a configuracdo das contra flechas obtidas pelos dois métodos nas Figuras 51 e 52.

Os demais modelos podem ser vistos no ANEXO C.
5.2.1.1 Modelo 1
O célculo estocastico apresenta contra flechas com valores muito semelhantes ao

deterministico, como mostra a taxa de relacéo entre os resultados (D/E) da Tabela 09. A Figura

52 também mostra a proximidade das curvas, em que a estocastica se apresenta mais abaixo.



Tabela 9 — Contra flecha de projeto para 0 modelo 1 (m)

97

Nos
Variaveis 1 2 3 4
Deterministico (D) 0.00 -0.006751 -0.019717 -0.033238
Estocéstico (E) 0.00 -0.006710 -0.019575 -0.033014
Taxa D/E (%) 0.00 100.61 100.73 100.68

Fonte: A autora, 2020.

Figura 52 — Configuracdo das contra flechas de projeto deterministica e estocéstica para 0 modelol.
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Fonte: A autora, 2020.

Em relacdo ao estudo estocastico, a variabilidade dos valores de contra flecha pode ser
analisado de acordo com a dispersao, que podera ser aplicado em estudos de confiabilidade. O
grafico da Figura 53 permite observar como funciona o resultado deterministico, a média

estocastica e faixa de possiblidades de resultados ocorridos.

Figura 53 — Contra flechas de projeto deterministica e estocastica diante da possivel dispersdo no modelo 1.
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5.2.1.2 Modelo 3A

98

Os valores de contra flechas, novamente, estdo muito proximos, sendo observado pela taxa

(D/E) da Tabela 10. A curva deterministica aparece, mais uma vez, acima da curva estocéstica

(Figura 54).
Tabela 10 — Contra flecha de projeto para 0 modelo 3A (m)
Nos
Variaveis 1 2 3 4 5 6 7 8
Deterministico (D) 0.00 -0.007495 | -0.026845 | -0.054327 | -0.086912 | -0.122256 | -0.158693 | -0.195225
Estocastico (E) 0.00 -0.007370 | -0.026404 | -0.053434 | -0.085505 | -0.120266 | -0.156095 | -0.192016
Taxa D/E (%) 0.00 101.70 101.67 101.67 101.65 101.65 101.66 101.67

Fonte: A autora, 2020.

Figura 54 — Configuracdo das contra flechas de projeto deterministica e estocastica para 0 modelo3A.
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O método estocastico apresenta a média das contra flechas a serem aplicadas e a sua dispersao.

Ao comparar com a andlise deterministica, é possivel observar na Figura 55, que os valores de

contra flechas estdo dentro da faixa de dispersao e que com o0 aumento do comprimento da viga

esses valores se afastam da média.
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Figura 55 — Contra flechas de projeto deterministica e estocéstica diante da possivel dispersdo no modelo 3A.
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Fonte: A autora, 2020.

Diante dos resultados apresentados, a média do processo estocastico apresenta valores de contra
flechas proximos aos do deterministico, que é o método utilizado atualmente nos projetos. Em
todos os modelos, é observado que as contra flechas deterministicas possuem valores maiores,
resultado de deformacdes previstas na analise do projeto também maiores. Assim, essa estrutura
apresenta uma maior flexibilidade, o calculo pelo método deterministico pode ser considerado
conservador ao confrontar com o processo estocastico proposto. A medida que a estrutura
aumenta de comprimento o valor deterministico tende a fugir do valor médio de um estudo

estocastico.

5.3 CORRECAO DE CONTRA FLECHAS APLICANDO INCERTEZA NAS VARIAVEIS
COM PROCESSO ESTOCASTICO

O procedimento de correcédo de contra flecha, ja apresentado, requer minimizar os residuos da
deformada em campo com as estimadas no projeto, através do processo de otimizacdo do
Método dos Minimos Quadrados (MMQ). Desta forma, sdo obtidos novos valores para as
varidveis otimizadas, fck € média de RH, para que as deformag6es sejam recalculadas e assim,
novas contra flechas sejam obtidas. Todo esse procedimento foi aplicado para o processo
deterministico, porém o estudo proposto utiliza o programa de deformacBGes com variaveis
estocésticas no processo de otimizacdo para que as corre¢cdes e as médias das novas contra

flechas de projeto sejam calculadas probabilisticamente.
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5.4 VERIFICACAO DA CORRECAO DE CONTRA FLECHA COM PROCESSO
ESTOCASTICO

Assim como em todas as etapas do estudo, os modelos de projeto foram submetidos ao método
proposto, e, assim, as contra flechas corrigidas e os residuos finais devido as deformacdes que
ocorrem na estrutura foram comparados com as solucfes pelo método deterministico. Nos
modelos sempre sdo considerados os intervalos de tempo entre a execucdo de uma aduela e

outra, desta forma, o efeito de fluéncia passa a ser diferencial nas analises.

5.4.1 Obtencéo dos dados dos deslocamentos reais

Para realizar a correcdo de contra flechas é necessario o uso de dados reais obtidos em
levantamento de campo. Como a verificacdo foi realizada de maneira empirica, os dados foram
obtidos nos modelo estudados, atraves dos valores de fcc € RH no programa de deformacdes
estocastica, gerando 4 casos para o estudo. Os valores de fcx € RH para obtencdo dos casos reais

“sintéticos” estdo na tabela abaixo, com a rigidez diminuindo do caso 1 para o caso 4 (ANEXO
D).

Tabela 11 — Valores de fc« € RH utilizados para os deslocamentos reais

Caso fck RH

Caso 1 30 MPa 80%
Caso 2 20 MPa na primeira aduela 70% na primeira aduela
30 MPa nas demais aduelas 80% nas demais aduelas
Caso 3 30 MPa na primeira aduela 80% na primeira aduela
20 MPa nas demais aduelas 70% nas demais aduelas

Caso 4 20 MPa 70%

Fonte: A autora, 2020.

5.4.2 Resultados da correcao de contra flechas

Os resultados das corre¢cdes dos modelos 1 e 3A para todos 0s casos estdo apresentados nas

figuras abaixo. Os valores para 0s outros modelos podem ser vistos no ANEXO E.

5.4.2.1 Modelo 1

Na Figura 56, € possivel ver o percentual da deformagdo residual, Z,,;, em relagdo a deformagao

acumulada total ocorrida na estrutura, Y;.



101

Figura 56 — Comparac¢&o do residuo final com a deformacdo acumulada total para o
modelo 1 em todos o0s levantamentos de campo (%).
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Fonte: A autora, 2020.

A configuracdo das contra flechas corrigidas pelo método deterministico e estocastico séo

comparadas para cada caso de leitura de campo.

» Caso 1: o concreto utilizado é mais rigido do que o projeto solicita: a contra flecha inicial

enrijece a estrutura de forma que a aduela seguinte precisa ser enrijecida. Porém o

enrijecimento das correcdes ocorreu de maneira que a deformacéo real ficou mais flexivel,

repercutindo em uma flexibilizacdo das contra flechas a serem corrigidas. Associando a

Figura 57 e a Tabela 12 é observado que de acordo com a flexibilidade ou rigidez da contra

flecha real, ocorre a repercussdo de flexibilidade ou rigidez para a proxima aduela. Neste

caso ocorre mais flexibilizacdo e o processo estocastico atinge residuos menores (Figura 56
—Caso 1).

Tabela 12 — Comportamento das contra flechas na execucdo de cada né com o caso 1 no modelo 1

Posicéo da CF-Real em relacdo

Influencia para correcéo da

Processo de melhor

NG as CF dos projetos proxima contra flecha resultado
2 Rigido Enrijecer Estocastico
3 Flexivel Flexibilizar Estocéstico
4 Flexivel Flexibilizar Estocéstico

Fonte: A autora, 2020.
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Figura 57 — Contra flechas corrigidas aplicada a estrutura com dados de campo do caso 1 no modelo 1.
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Fonte: A autora, 2020.

« Caso 2: o concreto utilizado na primeira aduela é mais rigido e nas demais aduelas mais

flexivel do que o projeto solicita: a rigidez ocorrida no primeiro segmento repercute

enrijecendo as contra flechas. Porém a flexibilizacdo da estrutura solicita que as contra
flechas também sejam flexibilizadas conforme mostra a Figura 58 e é apresentado na Tabela
13. Neste caso, 0 processo estocastico também apresenta melhor resultado, atingindo um

residuo menor (Figura 56 — Caso 2).

Tabela 13 — Comportamento das contra flechas na execucao de cada né com o caso 2 no modelo 1

NG Posicdo da CF-Real _em relagdo Influen_cia para correcdo da Processo de melhor
as CF dos projetos proxima contra flecha resultado
2 Rigido Enrijecer Estocastico
3 Flexivel Flexibilizar Estocéstico
4 Flexivel Flexibilizar Estocéstico

Fonte: A autora, 2020.

Figura 58 — Contra flechas corrigidas aplicada a estrutura com dados de campo do caso 2 no modelo 1.
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Fonte: A autora, 2020.

« Caso 3: o concreto utilizado na primeira aduela é mais flexivel e nas demais aduelas mais

rigido do que o projeto solicita: a flexibilidade ocorrida no primeiro segmento torna as contra
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flechas mais flexiveis. Com o enrijecimento dos segmentos posteriores, as contra flechas

precisam ser mais rigidas, conforme a Figura 59 e descrito na Tabela 14, e neste caso, 0

processo deterministico apresenta residuos menores ao final da execucéo (Figura 56 — Caso

3).

Figura 59 — Contra flechas corrigidas aplicada a estrutura com dados de campo do caso 3 no modelo 1.
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Fonte: A autora, 2020.

Tabela 14 — Comportamento das contra flechas na execucéo de cada né com o caso 3 no modelo 1

Posicdo da CF-Real em relagdo

Influencia para correcéo da

Processo de melhor

NG as CF dos projetos proxima contra flecha resultado

2 Flexivel Flexibilizar Deterministico
3 Rigido Enrijecer Deterministico
4 Rigido Enrijecer Deterministico

Fonte: A autora, 2020.

+ Caso 4: o concreto utilizado é mais flexivel do que o projeto solicita: com a flexibilizacéo

da estrutura o processo deterministico apresenta um aumento da flecha de forma que sera

necessario que as contra flechas sejam mais flexiveis (Figura 60). O processo estocastico

apresenta melhor configuracdo no caso de flexibilizar (Tabela 15).

Figura 60 — Contra flechas corrigidas aplicada a estrutura com dados de campo do caso 4 no modelo 1.
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Fonte: A autora, 2020.



Tabela 15 — Comportamento das contra flechas na execucéo de cada né com o caso 4 no modelo 1

Posicéo da CF-Real em relacdo

Influencia para correcéo da

Processo de melhor

NG as CF dos projetos proxima contra flecha resultado
2 Flexivel Flexibilizar Deterministico
3 Flexivel Flexibilizar Estocéstico
4 Flexivel Flexibilizar Estocéstico

Fonte: A autora, 2020.
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Ainda sobre o caso 4, a Figura 61 apresenta a evolugédo das corregdes de contra flechas a cada

estagio, as contra flechas de projeto e as contra flechas corretas caso as deformacdes finais

fossem conhecidas para cada um dos processos. Pode ser visto que o deslocamento das contra

flechas corrigidas se afasta das contra flechas de projeto para a correta. Ao comparar a curva

da correcdo de contra flecha ao final dos dois processos (Figura 61 (b) e (d)), o método

estocastico apresenta proximidade com a correta.

Figura 61 — Contra flechas corrigidas, projeto e correta para os dois processos do caso 4 no modelo 1. Correcéo

deterministica para execu¢do do né3 (a) e n64 (b); Correcdo estocastica para execucao do né3 (c) e no4 (d).
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Fonte: A autora, 2020.
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5.4.2.2 Modelo 3A

Assim como no modelo anteriormente estudado, a Figura 62 apresenta o percentual da

deformacdo residual, Z,;, em relagéo a deformagdo acumulada total ocorrida na estrutura, Y;.

Figura 62 — Comparagdo do residuo final com a deformacéo acumulada total para o

modelo 3A em todos os levantamentos de campo (%).

Diferenca Residual - CorregOes Diferenca Residual - CorregBes
12.00 12.00
10.00 10.00 |
8.00 «h 2.00 |
6.00 +— 6.00 +—
00 1~ e T
200 L Wl " B B B B}
_- [ ] - -
Ll - _— [

0.00 : : — ‘ — 0.00

2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7 8

" Corregéio Deterministico = Corredo Estocdstico ™ Corregdo Deterministico ™ Corregdo Estocastico

Caso 1 Caso 2
Diferenca Residual - CorregGes Diferenga Residual - CorregGes
7.00 6.00
6.00 5.00
5.00 4.00 4 I
4.00 A
3.00 -
3.00 A
200 | Y| ] H BE BEH B B 2.00
1.00 | — — — — — — — 1.00 +— - =
- — P — _-

0.00 . ; ; ; ; : : 0.00 -— ; :

2 3 4 5 6 7 8 2 3 a4 5 6 7 8

™ Correcédo Deterministico ™ Correcédo Estocastico ™ Correcgdo Deterministico ™ Correcdo Estocdstico

Caso 3 Caso 4

Fonte: A autora, 2020.

« Caso 1: o concreto utilizado € mais rigido do que o projeto solicita: a corre¢do de contra

flecha solicita que o projeto se torne mais rigido, assim, a curva corrigida tende a diminuir.
O enrijecimento repercute em melhores resultados para o processo deterministico. A Figura

63 apresenta a evolucéo da correcéo.
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Figura 63 — Contra flechas corrigidas, projeto e correta para os dois processos do caso 1 no modelo 3A. Correcao

deterministica para execugdo do né3 (a) e nd8 (b); Correcéo estocastica para execugao do nd3 (c) e n68 (d).
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Fonte: A autora, 2020.

« Caso 2: o concreto utilizado na primeira aduela é mais rigido e nas demais aduelas mais

flexivel do que o projeto solicita: a viga possui um comprimento maior e apesar do

enrijecimento da primeira aduela, a estrutura se flexibiliza (Figura 64 e Tabela 16). Com
isso, as correcdes precisam ser flexibilizadas, resultando em melhores resultado para o
processo estocastico.



Figura 64 — Contra flechas corrigidas aplicada a estrutura com dados de campo do caso 2 no modelo 3A.
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Tabela 16 — Comportamento das contra flechas na execucéo de cada né com o caso 2 no modelo 3A

NG Posicéo da CF-Real _em relacéo Influen(_:ia para correcéo da Processo de melhor
as CF dos projetos proxima contra flecha resultado

2 Rigido Enrijecer Estocastico

3 Flexivel Flexibilizar Estocéstico

4 Flexivel Flexibilizar Estocéstico

5 Flexivel Flexibilizar Estocéstico

6 Flexivel Flexibilizar Estocéstico

7 Flexivel Flexibilizar Estocéstico

8 Flexivel Flexibilizar Estocéstico

Fonte: A autora, 2020.
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» Caso 3: o concreto utilizado na primeira aduela é mais flexivel e nas demais aduelas mais

rigido do que o projeto solicita: mesmo com a flexibilizagdo da primeira aduela, ocorre o

enrijecimento da estrutura, necessitando que as contra flechas sejam enrijecidas, assim, o

processo determin

Figura 65 — Contra fl

istico apresenta melhores resultados (Figura 65).

echas corrigidas aplicada a estrutura para dados de campo do caso 3 no modelo 3A.
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 Caso 4: o concreto utilizado é mais flexivel do que o projeto solicita: com a flexibiliza¢éo
da estrutura os processos apresentam um aumento da flecha ao qual ocorre a necessidade de
enrijecer para o ajuste. Na Figura 66, sdo comparadas as contra flechas finais pelos dois
processos e devido ao enrijecimento o deterministico se mais aproxima da contra flecha

correta.

Figura 66 — Contra flechas corrigidas, projeto e correta para os dois processos do caso 1 no modelo 1. Correcéo

deterministica para execu¢do do (a) n63 e (b) n64; Correcéo estocéstica para execu¢do do (c) n63 e (d) no4.
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Fonte: A autora, 2020.

5.5 RESUMO DO USO DE INCERTEZA NAS VARIAVEIS PARA CORRECAO DE CONTRA FLECHA

Diante de todas as verificacOes realizadas, é possivel destacar as seguintes informac@es sobre a
consideracdo de incertezas.

« As recomendacdes do JCSS (2001) séo aplicaveis para determinar a distribuicdo
probabilistica e o coeficiente de variacdo das variaveis em um projeto. Entretanto, a umidade
relativa ndo apresenta recomendacdes, mas € possivel coletar dados meteorologicos da
regidao do projeto e determinar 0s parametros probabilisticos.

« No caso da resisténcia caracteristica do concreto, fck, mesmo com as orientagées do JCSS
(2001), outros estudos (NEVILLE, 2015; MELCHERS e BECK, 2018) sugerem 0 uso da
distribuicdo lognormal quando ndo hé rigoroso controle da fabricagdo. Essa distribuicdo foi
utilizada no método proposto com os devidos parametros definidos e apresenta bons
resultados para caracterizar o concreto.

« Os comparativos das contra flechas de analise deterministica com estocastica apresentaram

valores muito proximos em todos os modelos estudados. Como as contra flechas
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deterministicas apresentam valores maiores significa que as deformacgdes também séo
maiores, o0 que considera contra flechas para uma estrutura de projeto mais flexivel, podendo
ser considerada mais conservador do que 0 método estocastico.

A corregdo de contra flechas apresenta uma caracteristica comum nos modelos estudados.
Nos casos 1, 2 e 4 dos modelos analisados, a execugdo do primeiro segmento leva as contra
flechas de projeto a serem mais rigidas e necessitando ser flexibilizada nas demais corre¢des.
O processo estocastico responde bem a essa flexibilizacdo resultando em residuos com
menor valor.

« J& 0 caso 3, a execugdo mais flexivel do primeiro segmento repercute na necessidade de
enrijecer as contra flechas, e 0 estocastico em situagbes como esta responde melhor. E
importante destacar que os valores estdo na ordem de 0,5 mm, com isso o0s resultados sdo
considerados satisfatdrios para aplicacdo do método estocastico.

» No caso do modelo 3A, com o aumento do comprimento da viga, existe diferenca nos casos
analisados. Mas o comportamento é semelhante, pois quando é necessario enrijecer a
estrutura o processo estocastico apresenta melhor comportamento. Ja na flexibilizacéo,
maiores deformacdes, o0 processo estocastico proposto responde melhor, atendendo ao greide

de projeto a favor da seguranca.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

O método proposto € aplicado a uma ponte executada em balangos sucessivos, apresentado por
Oyamada (2004), que sugere a correcdo de contra flecha pelo método geométrico. Santos
(2014) reproduziu as correcGes geométricas e comparou 0s resultados com um procedimento

otimizador. Todos esses métodos foram comparados com a metodologia proposta.
6.1 DESCRICAO DO CASO

Abaixo, segue os dados do caso estudado.

6.1.1 Geometria da ponte

A extensdo da ponte é de 100 m, dividida em trés vdos de 25 m, 50 m e 25 m, conforme a Figura
67. Os vaos sdo divididos em cinco aduelas com comprimentos diferentes, duas aduelas com

4m e trés aduelas com 5 m.

Figura 67 — Secéo longitudinal da ponte e detalhe das aduelas.
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Fonte: Santos, 2014.

No védo central, uma aduela de fechamento possuindo 4 m de comprimento, faz a ligagéo entre
os balancos originados dos apoios. Proximo aos encontros da ponte, também existem aduelas
de fechamento com 2 m, que fazem a ligacao entre os balancos dos apoios e dos encontros. A
largura do tabuleiro é de 7,50 m e a secdo transversal das aduelas é variavel da secdo S1 a S6,

podendo ser vista na Figura 68.
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Figura 68 — Secéo transversal das aduelas.
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Fonte: Santos, 2014.

A distribuicdo das cordoalhas de protensao esté dividida em dois conjuntos, na parte superior e

inferior da secdo. Na Tabela 17, é observada a distribuicdo longitudinal das cordoalhas

definindo em quais aduelas estdo e os devidos pontos de ancoragem.

Tabela 17 — Configuracg&o superior e inferior dos cabos de protensdo, longitudinalmente.
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cabo 2

cabo 3

cabo 4

cabo 5

CABOS
SUPERIORES

caho 6

cabo 7 | | | |

cabo 1

cabo 2

cabo 3

cabo 4

cabo 5

CABOS
INFERIORES

cabo 6

cabo 7

:I Cabos protendidos por ambos os lados

I:l Cabos protendidos somente por um lado

Fonte: Santos, 2014.




6.1.2 Materiais

A Tabela 18 apresenta os dados utilizados no projeto:

Tabela 18 — Dados do projeto

Resisténcia Umidade Cimento de
Caracteristica Relativa endurecimento normal
f«=30 MPa RH=70% =2

6.1.3 Carregamentos

Fonte: A autora, 2020.
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A analise realizada ocorre no periodo de execugdo, com isso, quatro carregamentos foram

aplicados ao modelo, além da consideracao do efeito de fluéncia.

« Cargas Permanentes — Peso Proprio: Carga devido ao peso da estrutura (volume de concreto

x densidade do concreto).

 Cargas Permanentes — Protensdo: Carga aplicada para tracionar as cordoalhas. O valor da

carga de 2888 kN aplicado no modelo atraves dos esfor¢os atuantes em cada aduela.

« Forma de concretagem: A presenca da forma, juntamente com a treliga, exerce uma forga

vertical de 200 kN, além de um momento de 400 KNm para as aduelas 1 e 2, pois a

excentricidade do carregamento vertical € de 2 m, e 500 KNm para as demais aduelas, devido

a excentricidade de 2,5 m (Figura 69). Entretanto, os deslocamentos causados pela

deformacéo da trelica ndo sdo considerados.

Figura 69 — Carregamento da forma de concretagem.

(@)

(b)

Fonte: Santos, 2014.

+ Peso do concreto fresco: Carga devido ao peso do concreto, aplicado a aduela anterior,

somente, durante a fase da concretagem. E uma carga temporaria, pois assume o valor de

permanente apds o endurecimento do concreto da aduela.



113

Fluéncia: Calculada para o modelo através da norma CEB-FIP (1993), considerando as

variaveis como estocastica.

6.1.4 Estégio de Construcéo

A obra é executada em etapas construtivas, obedecendo ao cronograma estabelecido na Tabela

19, em que cada coluna corresponde a 1 més.

Tabela 19 — Cronograma de execuc¢do da obra

Més

Aduela 1 X

Aduela 2 X
Aduela 3 X
Aduela 4 X
Aduela 5 X

Aduela de Fechamento X
Fonte: A autora, 2020.

Para a andlise, os estagios de construcdo foram definidos de acordo com a proposta de Paim
(1983) e Menn (1990) e como ja apresentados na Figura 11, sendo considerada da seguinte

forma:

 Estégio 1: é ativada a geometria da primeira aduela com os carregamentos de peso proprio
da aduela e a protenséo do cabo C1; além disso, também é ativado o carregamento da forma
de concretagem e o peso do concreto fresco da aduela 2.

« Estagio 2 ao 5: é desativado o carregamento da forma da aduela e do concreto fresco; e

ativada a geometria da aduela executada (2 a 5), juntamente com o peso préprio e a protensao
do cabo ancorado na aduela executada; também sao ativados o peso da forma e o peso do
concreto fresco da aduela seguinte.

- Estagio 6: é desativado o carregamento da forma e do concreto fresco da aduela 5; e ativada

a geometria da aduela de fechamento, juntamente com o peso proprio e a protensao do cabo.

A atuacdo dos elementos e carregamentos na estrutura de acordo com cada estagio esta

resumida na Tabela 20.
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Tabela 20 — Cronograma dos elementos e carregamentos da estrutura

Estagio

Geometria - Aduela 1

Peso Proprio - Aduela 1

Protensdo - Aduela 1

Forma — Aduela2

X [ X | X | X [ X |>

Peso concreto fresco - Aduela 2

Geometria - Aduela 2

Peso Proprio - Aduela 2

Protensdo - Aduela 2

Forma — Aduela 3

X | X | X [ X [ X

Peso concreto fresco - Aduela 3

Geometria - Aduela 3

Peso Proprio - Aduela 3

Protensdo - Aduela 3

Forma — Aduela 4

X [ X | X [X | X

Peso concreto fresco - Aduela 4

Geometria - Aduela 4

Peso Proprio - Aduela 4

Protensao - Aduela 4

Forma — Aduela 5

X | X | X | X | X

Peso concreto fresco - Aduela 5

Geometria - Aduela 5

Peso Proprio - Aduela 5

Protensdo - Aduela 5

X | X | X [X

Forma — Aduela de Fechamento

Peso concreto fresco
Aduela de Fechamento

X
X

Geometria X
Aduela de Fechamento

Peso Proprio X
Aduela de Fechamento

Protenséo X

Aduela de Fechamento

« A — Ativado / D — Desativado
Fonte: A autora, 2020.

Com todos os ajustes e conferéncias para que o modelo se adeque ao maximo a realidade, ele
pode ser submetido a analise e verificado os seus resultados. A contra flecha inicial aplicada a
obra foi determinada utilizando a metodologia para calculo de contra flecha estocastica com

efeito de fluéncia em cada etapa e os resultados sdo apresentados na Tabela 21 e Figura 70.
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Tabela 21 — Contra flechas relativa inicial de projeto estocastico (cm)
NG 1 NG 2 NG 3 NG 4 NG 5 NG 6
cfj; = 0,00 cf,=-0,35 cfy3 =-0,59 cfyy=-071 cfys =-0,48 cfse=-0,13
Fonte: A autora, 2020.

Contra Flecha

Figura 70 — Configuracdo das contra flechas absolutas inicial de projeto estocastico (m).

Contra flechas - Projeto

-0.09

-0.08 ot 4
0.07 .

-0.06 e

—""‘

— -0.05 e
N -0.04 -

0.03 &

0.02 .

-0.01 w""'—-'—

o0 1 2 3 4 s-CF 7 08 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23

I

Fonte: A autora, 2020.

6.2 DADOS DE CAMPO

Os dados do levantamento de campo foram obtidos de acordo com a simulagéo de dois pares
de fek € RH, apresentado sinteticamente por Santos (2014) e mostrado abaixo:

Tabela 22 — Valores de fcx € RH utilizados para os deslocamentos reais, por Santos (2014)

Caso fck RH
Caso A 36 MPa 80%
Caso B 26 MPa 60%

Fonte: A autora, 2020.

6.2.1 Caso A

Os deslocamentos isolados ocorridos na estrutura obtidos considerando o fex = 36 MPae RH =
80%, estdo apresentados na Tabela 23, onde deformacéo vertical abaixo do greide de projeto €

positiva.



Tabela 23 — Deslocamentos isolados da estrutura em cada estagio para o caso A (cm)

Estagio N6 1 N6 2 N6 3 NG 4 N6 5 N6 6
1 y,, =000 | y,=003
2 ¥, =000 | y,=005 | y,,=019
3 ¥, =000 | y,=008 | y;;=030 | y,, =077
4 v, =000 | y,=011 | y,;=042 | y, =111 | y, =210
5 V5, =000 | y,=007 | y;=026 | y,=070 | y,=135 | y, =217
6 ¥ =000 | y,,=-0,003 | y,,=-002 | y,=-006 | y,=-013 | y,,=-0,23

Fonte: A autora, 2020.
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Considerando que os dados do levantamento de campo seriam obtidos a cada estagio, a

determinacdo de novos valores de fck e RH foi realizada em cada etapa, e estimada as novas

deformac0Oes de projeto e corregdes das contra flechas. A Tabela 24 apresenta um quadro

resumo da evolucdo das variaveis de projeto encontradas apds a execucao de cada estagio pelo

método de Santos (2014), deterministico e sem fluéncia, e a nova proposta considerando as

incertezas.

Tabela 24 — Valores de fcc € RH para o caso A

SANTOS (2014) Procedimento Proposto
Estagio fa (MPa) | RH (%) | fw (MPa) | RH (%)
1 30 70 30 70
2 30 70 30,15 70,11
3 33,45 73,7 34,85 66,89
4 38,13 75,7 34,34 70,66
5 32,23 83,7 34,18 70,80

Fonte: A autora, 2020.

O comparativo entre os valores finais das contra flechas corrigidas e as determinadas em projeto

sdo apresentadas na Tabela 25. E a configuracdo final das contra flechas de projeto e corrigidas

podem ser vista na Figura 71.

Tabela 25 — Contra flechas relativa de projeto e corrigidas para o caso A (cm)

N6 1 N6 2 N6 3 No6 4 N6 5 N6 6
Contra Flecha Projeto cf;; = 0,00 cf;, =-0,35 cfy3 =-0,59 cfyy =-0,71 cfys=-0,48 cfsg =-0,13
Procedimento proposto cf;; = 0,00 cf;, =-0,35 cfy3 =-0,59 cfyy =- 0,57 cfys =- 0,44 cfsg =- 0,17

Fonte: A autora, 2020.



Figura 71 — Comparativo das contra flechas corrigidas, projeto e correta do caso A.

Contra flechas
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—©&— CF estocética corrigida
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25

Fonte: A autora, 2020.
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Mesmo com a aplicacdo das contra flechas, acontecerd uma deformacdo residual que

corresponde a posicao da aduela apos a execucgdo do Ultimo estagio de construcdo. A Tabela 26

apresenta os residuos para a execucao das contra flecha do projeto e com as contra flechas pelo

método proposto de corre¢éo.

Tabela 26 — Deformacdes residuais para o caso A (cm)

No6 1 N6 2 N6 3 N6 4 No6 5 No6 6
Contra Flecha Projeto Zg, =0,00 Zg, =-0,02 Zg; =-0,09 Z¢s =-0,21 Z¢=-0,33 Zes =-0,44
Procedimento
proposto Z¢ = 0,00 Zs, =-0,02 Z¢3=-0,09 Zey =-0,07 Zes =-0,01 Ze = 0,02

Fonte: A autora, 2020.

As comparac0es entre os métodos de corre¢do de contra flecha precisam ser realizadas atraves

do percentual da deformacdo residual, Z,;, em relagdo a deformagéo acumulada total ocorrida

na estrutura, Y;, pois o critério de analise € a proporcao do residuo de acordo com a deformagéo

ocorrida, destacando que somente o procedimento proposto considera a fluéncia no célculo

(Tabela 27). Os demais métodos de correcdo de contra flecha utilizam metodologia

deterministica e residuos maiores ao comparar como 0 método proposto estocastico.
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Tabela 27 — Comparagdo das deformacdes residuais com a deformagéo acumulada total para o caso A (%)

Residuo (%)
N6 1 N6 2 N6 3 NG 4 N6 5 N6 6
Contra Flecha Projeto 0,00 7,49 7,60 7,06 6,31 5,77
Procedimento proposto 0,00 7,49 7,54 2,39 0,24 0,25
SANTOS (2014) 0,00 9,09 14,89 12,18 5,96 2,26
OYAMADA (2004) 0,00 9,09 19,15 35,26 55,70 82,26
Fonte: A autora, 2020.
6.2.2 Caso B

Para este caso, 0s dados dos deslocamentos isolados da estrutura foram obtidos com a utilizacéo

do fek =26 MPa e RH = 60%, e pode ser visto na Tabela 28, em que deformacao vertical abaixo

do greide de projeto € positiva.

Tabela 28 — Deslocamentos isolados da estrutura em cada estagio para o caso B (cm)

Estagio N6 1 N6 2 N6 3 N6 4 N6 5 N6 6
1 y,, =000 | y,,=004 - -
2 ¥, =000 | vy, =007 Yy = 0,24 - -
3 y;, =000 | y,,=0,10 y3; =0,38 Vs, =0,98 - -
4 v, =000 | y,,=013 Y45 = 0,53 Y = 1,40 V45 = 2,67 -
5 Y5, =0,00 | y,,=0,09 Y53 = 0,34 ¥5, =091 Y55 = 1,76 Y6 = 2,83
6 Y = 0,00 | y,=0,006 | y,,=-0,002 |y, =-002 | y,=-007 | y,=-015

Fonte: A autora, 2020.

Como no caso A, a determinacdo de novos valores de fcc e RH foi obtida em cada etapa, e

estimada as novas deformagdes de projeto e correcdes das contra flechas. Os resultados da

evolucdo das variaveis de projeto otimizadas pelo método de Santos, que € deterministico e sem

fluéncia, e do procedimento proposto com as incertezas podem ser vistos na Tabela 29.

Tabela 29 — Valores de fc € RH para o caso B

SANTOS (2014) Procedimento Proposto
Estagio fo« (MPa) | RH (%) | fo (MPa) RH (%)
1 30 70 30 70
2 20,56 445 21,40 44,20
3 21,45 51,7 22,69 49,14
4 24,69 50 23,03 50,14
5 24,69 50 23,12 49,79

Fonte: A autora, 2020.

Também foi feito comparativo com as contra flechas corrigidas e as determinadas em projeto.

A comparagéo entre os valores finais das contra flechas com corregdes e das contra flechas de
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projeto, sdo apresentados na Tabela 30, assim como a configuragdo final das contra flechas esta
na Figura 72.

Tabela 30 — Contra flechas relativas de projeto e corrigidas para o caso B (cm)

N6 1 N6 2 N6 3 N6 4 N6 5 N6 6
Contra Flecha Projeto cf;; = 0,00 cf;, =-0,35 cfy; =-0,59 cfyy =-0,71 cfys =-0,48 cfsg =- 0,13
Procedimento proposto cf;; =0,00 cf;, =-0,35 cfy3 =-0,92 cfyy =-0,66 cfys =- 0,62 cfsg =- 0,20

Fonte: A autora, 2020.

Figura 72 — Comparativo das contra flechas corrigida, projeto e correta do caso B.
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Fonte: A autora, 2020.

Assim, como no caso A, a deformacdo residual corresponde a posicdo da aduela apds a
execucdo do ultimo estagio de construcdo. Os residuos com a execucao das contra flecha de
projeto e com as contra flechas pelo método proposto de correcdo sao apresentados na Tabela
31.

Tabela 31 — Deformac@es residuais para o caso B (cm)

N6 1 N6 2 N6 3 N6 4 N6 5 N6 6
Contra Flecha Projeto Zg, = 0,00 Z¢, =0,07 Z4; =0,26 Z¢4 = 0,67 Zes=1,23 Zes =184
Procedimento
prOpOSt0 Z1 = 0,00 Z> = 0,07 Zes=- 0,07 Zes =-0,03 Zss = 0,02 Zgs = 0,05

Fonte: A autora, 2020.

Na Tabela 32, o percentual da deformagdo residual, Z,;, em relagdo a deformagédo acumulada
total ocorrida na estrutura, Y;j, foi realizado da mesma forma do caso A, pois somente o

procedimento proposto considera o efeito do tempo. Por isso, os residuos da proposta
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apresentam valores menores aos comparar com as corre¢des de outros métodos que sao

deterministicos.

Tabela 32 — Comparagéo das deformacdes residuais com a deformacéo acumulada total para o caso B (%)

Residuo (%)
N6 1 N6 2 N6 3 N6 4 N6 5 N6 6
Contra Flecha Projeto 0,00 16,67 16,72 17,34 18,07 18,59
Procedimento proposto 0,00 16,67 4,41 0,81 0,24 0,50
SANTOS (2014) 0,00 7,69 8,47 4,55 1,26 0,10
OYAMADA (2004) 0,00 7,69 5,08 9,60 33,68 62,83

Fonte: A autora, 2020.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O estudo foi desenvolvido em etapas composta sempre de verificagfes. Assim, é possivel obter

conclusoes e contribuicbes em cada fase do estudo.

+ O cadigo desenvolvido para o calculo das deformacdes é facilmente aplicavel, pois a entrada
de dados é realizada com o preenchimento das informacgdes em um arquivo em formato .xIsx.
A validacédo apresentou bons resultados ao comparar com um programa comercial.

 Os resultados das analises realizadas demonstraram que o célculo de deformacdes deve
incluir as etapas construtivas e os efeitos diferidos no tempo, a fluéncia. Com isso, 0
problema foi aqui representado adequadamente.

« Em outra etapa do estudo, a consideracdo das incertezas nas varidveis possibilitou uma
anélise probabilistica com as caracteristicas de cada projeto e ndo com a aplicacdo de fatores
de seguranca “padrdes” para o calculo.

« Para definir a distribuicdo probabilistica e o coeficiente de variacdo das variaveis, é
recomendado utilizar as informagfes JCSS (2001). Porém a umidade relativa, RH, e a
resisténcia a compressao do concreto, fe, que apresentam influéncia no célculo das
deformacgOes (SANTQOS, 2014), precisam ser bem caracterizadas.

« A umidade relativa, RH, varia com a regido em que a estrutura serad executada, por isso, a
melhor maneira de considerar as incertezas dessa variavel é o estudo de probabilidades,
através da coleta de dados meteoroldgicos do local da obra.

« Aresisténcia caracteristica do concreto, fck, normalmente, utiliza a distribuicdo normal, mas
para isso deve ser considerado controle rigoroso do processo de fabricagdo do material.
Assim, o uso da lognormal permite definir pardmetros que caracterizam o concreto
considerando a aleatoriedade na mistura do concreto.

« A utilizacdo de uma simulacdo de Monte Carlo permite identificar os pardmetros que
consideram a aplicacdo das incertezas no calculo do coeficiente de fluéncia que,
normalmente, é deterministico.

« Ao comparar o procedimento estocastico proposto com o método deterministico, as contra
flechas de projeto da proposta sdo mais rigidas. Entretanto, com a execucdo da obra e 0
levantamento das deformagdes em campo, as contra flechas passam por alteragdes de
maneira que o estudo da correcao de contra flechas é importante.

« Durante o estudo da correcdo de contra flechas, a analise estocastica resultou em residuos
com menor valor na flexibilizagdo da estrutura, totalizando na ordem de 2% da deformacao

total ocorrida na estrutura. Assim, quando as deformacdes sdo maiores, as contra flechas
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aplicadas necessitam ser a favor da seguranca, por isso, 0 método proposto € indicado para
realizar as corre¢des ao longo da execucéo.

« A correcdo de contra flechas e o uso das deformacGes ocorridas permite comparar oS
resultados com outros métodos, de forma que essa comparacdo € através do percentual da
deformacéo residual com a deformagdo acumulada total, ja que os demais métodos nédo
consideram a fluéncia.

« O caso A do estudo comparativo com outros metodos apresentou que com 0 avanco da obra,
as correcdes sdo melhores e o percentual dos residuos menores. Nos primeiros nds o
percentual é da ordem de 7% da deformacdo total da estrutura e os nos finais apresentaram
resultados de 0,25%. Enquanto, os demais métodos apresentaram percentual de residuos
acima de 2%.

+ O caso B também apresentou melhores resultados com a execucao da obra, partindo de um
percentual de residuo de 4% até 0,50%. E ao comparar com outros métodos apresentou no
geral resultado melhor, apenas pior no primeiro e Gltimo nés que o procedimento de
SANTOS.

e Assim, o procedimento proposto em comparacdo com casos de outros estudos possui
resultados dos residuos menores do que os outros procedimentos de correcdo. Mostrando

assim, a eficiéncia da metodologia proposta.

O estudo realizado fornece o procedimento de calculo e correcdo de contra flechas, e também
amplia as analises estatisticas das variaveis quando ndo sao atendidas pelas recomendacdes do
JCSS (2010). Assim, uma nova abordagem para a determinacéo da distribuicdo estatistica do
fek, através da compilacdo de trabalhos experimentais, e da umidade relativa, com o uso de
dados de campo, podera ser utilizado no avango de pesquisas como:

 Inclusdo de incerteza nas variaveis com a aplicacdo do estudo de confiabilidade para
elaboracéo dos projetos na fase de analise e no dimensionamento estrutural, especialmente,
em estruturas com estégio de construgdo e que necessitem de corre¢des durante a execucao.

« O uso do MMQ no processo de otimizagédo foi utilizado, porém outras metodologias podem
ser avaliadas para otimizar os residuos com o uso das leituras de campo em busca de
resultados cada vez melhor. Uma proposta é a utilizagdo de Inferéncia Bayesiana.

« O calculo do coeficiente de fluéncia foi baseado na norma CEB-FIP como em todo o estudo
e sob recomendacdo do JCSS. Porém, existem outros modelos de fluéncia que podem ser

avaliados para a aplicacdo de incertezas.
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ANEXO A-RESULTADOS DOS MODELOS DE VALIDACAO DO PROGRAMA

Validacao: 1
Nés
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.001644
1 0 MATLAB (m) 0| 0.001644
erro (%) 0.00 0.00
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.002519
1 10 MATLAB (m) 0| 0.002464
erro (%) 0.00 2.18
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.006320| 0.012286
2 10 MATLAB (m) 0| 0.006332| 0.012476
erro (%) 0.00 -0.19 -1.55
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.008351| 0.018822
2 20 MATLAB (m) 0| 0.008337| 0.018881
erro (%) 0.00 0.17 -0.31
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.014361| 0.039901| 0.040832
3 20 MATLAB (m) 0| 0.014527| 0.040545| 0.041878
erro (%) 0.00 -1.16 -1.61 -2.56
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.017714( 0.051516| 0.063181
3 30 MATLAB (m) 0| 0.017866( 0.05209| 0.064023
erro (%) 0.00 -0.86 -1.11 -1.33
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.017714( 0.051516| 0.063181
4 30 MATLAB (m) 0| 0.017866( 0.05209| 0.064023
erro (%) 0.00 -0.86 -1.11 -1.33
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.030819( 0.095094| 0.144447
4 10030 MATLAB (m) 0| 0.031303( 0.096586| 0.14662
erro (%) 0.00 -1.57 -1.57 -1.50

z (m)
1

— @ — SAP20

— 4= - MATLAB
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Validagdo: 2
Nds
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0] 0.001644
1 0 MATLAB (m) 0| 0.001644
erro (%) 0.00 0.00
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.002519
1 10 MATLAB (m) o| 0.002464
erro (%) 0.00 2.18
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.004989| 0.008676
2 10 MATLAB (m) 0| 0.004978| 0.008801
erro (%) 0.00 0.22 -1.44
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.006379| 0.013469
2 20 MATLAB (m) 0| 0.006346| 0.013477
erro (%) 0.00 0.52 -0.06
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.009947| 0.026269| 0.025765
3 20 MATLAB (m) 0| 0.010022| 0.026631| 0.026403
erro (%) 0.00 -0.75 -1.38 -2.48
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.009947| 0.026269| 0.025765
3 20 MATLAB (m) 0| 0.010022| 0.026631| 0.026403
erro (%) 0.00 -0.75 -1.38 -2.48
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.012016| 0.033604| 0.040382
3 30 MATLAB (m) 0| 0.012079| 0.033911| 0.040846
erro (%) 0.00 -0.52 -0.91 -1.15
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.008478| 0.020922| 0.015159
4 30 MATLAB (m) 0] 0.008404| 0.020758| 0.014733
erro (%) 0.00 0.87 0.78 2.81
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.011611| 0.030422| 0.031448
4 10030 MATLAB (m) 0| 0.011736| 0.030798| 0.031748
erro (%) 0.00 -1.08 -1.24 -0.95
Modelo 2
1 2 3 4
R e
0.005 "'*--.._,_:::~—~. ——— __
0.01 L . T ee——
0.015 *~ —— i
T o = ::_-:.‘ R
= 0.025 "‘Q‘::_‘ o
0.03 '\h‘:‘._-_,_____,__,______._________ﬂ__‘_‘__h.
0.035 R
I
0.04 e g
0.045
- ® - SAP2000 = A- - MATLAB
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Validagdo: 3
Nos
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.012686
1 0 MATLAB (m) 0| 0.012686
erro (%) 0.00 0.00
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.019435
1 10 MATLAB (m) 0| 0.019011
erro (%) 0.00 2.18
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.048762| 0.094801
2 10 MATLAB (m) 0| 0.048862| 0.096267
erro (%) 0.00 -0.21 -1.55
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.064435| 0.145233
2 20 MATLAB (m) 0| 0.064331 0.14569
erro (%) 0.00 0.16 -0.31
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.110806| 0.307876| 0.315063
3 20 MATLAB (m) 0| 0.112090 0.31285 0.32313
erro (%) 0.00 -1.16 -1.62 -2.56
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.110806| 0.307876| 0.315063
3 20 MATLAB (m) 0] 0.112090 0.31285 0.32313
erro (%) 0.00 -1.16 -1.62 -2.56
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.136685| 0.397497| 0.48751
3 30 MATLAB (m) 0| 0.137860 0.40193 0.49401
erro (%) 0.00 -0.86 -1.12 -1.33
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.136685| 0.397497| 0.48751
4 30 MATLAB (m) 0] 0.137860 0.40193 0.49401
erro (%) 0.00 -0.86 -1.12 -1.33
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4
SAP2000 (m) 0] 0.237803| 0.733749| 1.114561
4 10030 MATLAB (m) 0] 0.241540 0.74526 1.1313
erro (%) 0.00 -1.57 -1.57 -1.50

z(m)

- @ = SAP2000

— A~ - MATLAB
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Validagdo: 4
Nds
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.012686
1 0 MATLAB (m) 0| 0.012686
erro (%) 0.00 0.00
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0] 0.019435
1 10 MATLAB (m) 0| 0.019011
erro (%) 0.00 2.18
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.038497| 0.066941
& 10 MATLAB (m) 0| 0.038414, 0.06791
erro (%) 0.00 0.22 -1.45
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.049219| 0.103931
2 20 MATLAB (m) 0| 0.048969| 0.10399
erro (%) 0.00 0.51 -0.06
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.076752| 0.202693| 0.198808
3 20 MATLAB (m) 0] 0.077327| 0.20548| 0.20373
erro (%) 0.00 -0.75 -1.37 -2.48
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.076752( 0.202693| 0.198808
3 20 MATLAB (m) 0| 0.077327( 0.20548| 0.20373
erro (%) 0.00 -0.75 -1.37 -2.48
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0] 0.092716( 0.259291| 0.311587
3 30 MATLAB (m) 0| 0.093205( 0.26166| 0.31517
erro (%) 0.00 -0.53 -0.91 -1.15
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.065420( 0.161437| 0.116971
4 30 MATLAB (m) 0| 0.064848( 0.16017| 0.11368
erro (%) 0.00 0.87 0.78 2.81
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.089589( 0.234735| 0.242651
4 10030 MATLAB (m) 0| 0.090557| 0.23764| 0.24497
erro (%) 0.00 -1.08 -1.24 -0.96
Modelo 4
1 2 3 4
0 & - =
0.05
0.1
.g 0.15
~ 0.2 c
- MTE e E e wm e o ——— -
0.25 "':"--q..,._ - —— = ——
T e
0.3 R RSy
0.35

— @ — SAP2000 = -A— - MATLAB
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Validagdo: 5
Nds
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.000326
1 0 MATLAB (m) 0| 0.000326
erro (%) 0.00 0.00
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) o[ 0.000449
1 10 MATLAB (m) 0| 0.000441
erro (%) 0.00 1.78
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.001203| 0.002438
2 10 MATLAB (m) 0| 0.001209| 0.002475
erro (%) 0.00 -0.50 -1.52
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.001488| 0.003356
2 20 MATLAB (m) 0| 0.001490| 0.003375
erro (%) 0.00 -0.13 -0.57
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.002681| 0.007538| 0.008102
3 20 MATLAB (m) 0| 0.002719| 0.007674| 0.008309
erro (%) 0.00 -1.42 -1.80 -2.55
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.002681| 0.007538| 0.008102
3 20 MATLAB (m) 0] 0.002719| 0.007674| 0.008309
erro (%) 0.00 -1.42 -1.80 -2.55
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.003153| 0.009171| 0.011244
3 30 MATLAB (m) 0| 0.003188| 0.009297| 0.011423
erro (%) 0.00 -1.11 -1.37 -1.59
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.003153| 0.009171| 0.011244
4 30 MATLAB (m) 0| 0.003188| 0.009297| 0.011423
erro (%) 0.00 -1.11 -1.37 -1.59
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.005616| 0.017352| 0.026486
4 10030 MATLAB (m) 0| 0.005718| 0.017661| 0.026933
erro (%) 0.00 -1.82 -1.78 -1.69
Modelo 5
1 2 3 4

0.01 L e R e S —
~ —— g
T B -
E oo1s ~ .
" hy S
0.02 R
=
e -
0.025 e v
-~ g

0.03

— @ — SAP2000 = -a— - MATLAB
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Validagdo: 6
Nds
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.000326
1 0 MATLAB (m) 0| 0.000326
erro (%) 0.00 0.00
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) o| 0.000449
1 10 MATLAB (m) 0| 0.000441
erro (%) 0.00 1.78
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.000939| 0.001721
2 10 MATLAB (m) 0| 0.000940| 0.001746
erro (%) 0.00 -0.11 -1.45
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.001134| 0.002395
2 20 MATLAB (m) 0| 0.001132| 0.002403
erro (%) 0.00 0.18 -0.33
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.001842( 0.004935| 0.005112
3 20 MATLAB (m) 0| 0.001862| 0.005013| 0.005239
erro (%) 0.00 -1.09 -1.58 -2.48
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.001842| 0.004935| 0.005112
3 20 MATLAB (m) 0| 0.001862| 0.005013| 0.005239
erro (%) 0.00 -1.09 -1.58 -2.48
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.002134| 0.005967| 0.007168
3 30 MATLAB (m) 0| 0.002151| 0.006038| 0.007271
erro (%) 0.00 0.80 1.19 1.44
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.001432| 0.003450| 0.002164
4 30 MATLAB (m) 0| 0.001422| 0.003428| 0.00209
erro (%) 0.00 0.70 0.64 3.42
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.002111| 0.005554| 0.005848
4 10030 MATLAB (m) 0| 0.002141| 0.005637| 0.005916
erro (%) 0.00 -1.42 -1.49 -1.16
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4
SAP2000 (m) 0| 0.001554| 0.005220| 0.009844
- - MATLAB (m) 0| 0.001554| 0.005220| 0.009844
erro (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
Modelo 6
1 2 3 4
B e ——
e a —— —=
0.001 "'«-....___h TTT——m—
0.002 h""‘"-...‘\‘ X T ~———ciog
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0.008
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Validagao: 7
Nds
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4 5 6 7 8
SAP2000 (m) 0| 0.012686 0.012686 0
1 0 MATLAB (m) 0| 0.012686 0.012686 0
erro (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4 5 6 7 8
SAP2000 (m) 0| 0.019435 0.019435 0
1 10 MATLAB (m) 0| 0.019011 0.019011 0
erro (%) 0.00 2.18 2.18 0
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4 5 6 7 3
SAP2000 (m) 0| 0.038497| 0.066941 0.066941| 0.038497 0
2 10 MATLAB (m) 0| 0.038414 0.06791 0.06791| 0.038414 0
erro (%) 0.00 0.22 -1.45 -1.45 0.22 0
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4 5 6 7 8
SAP2000 (m) 0| 0.049219| 0.103931 0.103931| 0.049219 0
2 20 MATLAB (m) 0| 0.048969 0.10399 0.10399| 0.048969 0
erro (%) 0.00 0.51 -0.06 -0.06 0.51 0
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4 5 6 7 3
SAP2000 (m) 0| 0.062985| 0.153312| 0.100523| 0.100523| 0.153312| 0.062985 0
3 20 MATLAB (m) 0| 0.063148 0.15474| 0.10298| 0.102980| 0.15474| 0.063148 0
erro (%) 0.00 -0.26 -0.93 -2.44 -2.44 -0.93 -0.26 0
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4 5 6 7 8
SAP2000 (m) 0| 0.072522| 0.186706| 0.166805| 0.166805| 0.186706| 0.072522 0
3 30 MATLAB (m) 0| 0.072648 0.18789 0.16829| 0.168290| 0.18789| 0.072648 0
erro (%) 0.00 -0.17 -0.63 -0.89 -0.89 -0.63 -0.17 0
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4 5 6 7 8
SAP2000 (m) 0| 0.072312( 0.185863| 0.164903| 0.164903| 0.185863| 0.072312 0
4 30 MATLAB (m) 0] 0.072435 0.18703 0.16637| 0.166370| 0.18703| 0.072435 0
erro (%) 0.00 -0.17 -0.63 -0.89 -0.89 -0.63 -0.17 0
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4 5 [ 7 8
SAP2000 (m) 0| 0.074138| 0.190933| 0.172008| 0.172008| 0.190933| 0.074138 0
4 40 MATLAB (m) 0| 0.074442 0.19266| 0.17441| 0.174410| 0.19266| 0.074442 0
erro (%) 0.00 -0.41 -0.90 -1.40 -1.40 -0.90 -0.41 0
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4 5 6 7 8
SAP2000 (m) 0| 0.074138| 0.190933| 0.172008| 0.172008| 0.190933| 0.074138 0
5 40 MATLAB (m) 0| 0.074442 0.19266| 0.17441| 0.174410| 0.19266| 0.074442 0
erro (%) 0.00 -0.41 -0.90 -1.40 -1.40 -0.90 -0.41 0
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4 5 [ 7 8
SAP2000 (m) 0| 0.100966| 0.266067| 0.280955| 0.280955| 0.266067| 0.100966 0
5 10040 MATLAB (m) 0| 0.102730 0.27199 0.28948| 0.289480| 0.27199| 0.10273 0
erro (%) 0.00 -1.75 -2.23 -3.03 -3.03 -2.23 -1.75 0
Modelo 7
1 2 3 4 5 B 7 8
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Validagdo: 8

Nos
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4 5 6 7 8
SAP2000 (m) 0| 0.000326 0.000326 0
1 0 MATLAB (m) 0| 0.000326 0.000326 0
erro (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
Estigio | Idade (dia) Programa 2 3 4 5 6 7 8
SAP2000 (m) 0 0.000449 0.000449 0
1 10 MATLAB (m)} 0 0.000441 0.000441 0
erro (%) 0.00 1.78 1.78 0
Estdgio | Idade (dia) Programa 2 3 4 5 [ 7 8
SAP2000 (m) 0 0.000939| 0.001721 0.001721| 0.000939 0
2 10 MATLAB (m)} 0] 0.000940| 0.001746 0.001746| 0.00094 0
erro (%) 0.00 -0.11 -1.45 -1.45 -0.11 0
Estdgio | Idade (dia) Programa 2 3 4 5 [ 7 8
SAP2000 (m) 0] 0.001134| 0.002395 0.002395| 0.001134 0
2 20 MATLAB (m) 0] 0.001132| 0.002403 0.002403| 0.001132 0
erro (%) 0.00 0.18 -0.33 -0.33 0.18 0
Estdgio | Idade (dia) Programa 2 3 4 5 [ 7 8
SAP2000 (m) 0] 0.001488| 0.003665( 0.002585| 0.002585| 0.003665| 0.001488 0
3 20 MATLAB (m) 0] 0.001497| 0.003708( 0.002648| 0.002648| 0.003708| 0.001497 0
erro (%) 0.00 -0.60 -1.17 -2.44 -2.44 -1.17 -0.60 0
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4 5 6 7 8
SAP2000 (m) 0| 0.001663| 0.004275| 0.003795| 0.003795| 0.004275| 0.001663 0
3 30 MATLAB (m) 0| 0.001671| 0.004314| 0.003841| 0.003841( 0.004314| 0.001671 0
erro (%) 0.00 -0.48 -0.91 -1.21 -1.21 -0.91 -0.48 0
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4 5 6 7 8
SAP2000 (m) 0| 0.001657| 0.004253| 0.003746| 0.003746( 0.004253| 0.001657 0
4 30 MATLAB (m)} 0| 0.001665] 0.004292( 0.003792| 0.003792| 0.004292| 0.001665 0
erro (%) 0.00 -0.48 -0.92 -1.23 -1.23 -0.92 -0.48 0
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4 5 6 7 E
SAP2000 (m) 0| 0.001691| 0.004348] 0.003879| 0.003879( 0.004348| 0.001691 0
4 40 MATLAB (m)} 0] 0.001703| 0.004397( 0.003941| 0.003941| 0.004397| 0.001703 0
erro (%) 0.00 -0.71 -1.13 -1.60 -1.60 -1.13 -0.71 0
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4 5 [ 7 a
SAP2000 (m) 0] 0.001691| 0.004348( 0.003879| 0.003879| 0.004348| 0.001691 0
5 40 MATLAB (m) 0] 0.001703| 0.004397( 0.003941| 0.003941| 0.004397| 0.001703 0
erro (%) 0.00 -0.71 -1.13 -1.60 -1.60 -1.13 -0.71 0
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4 5 6 7 8
SAP2000 (m) 0| 0.002364| 0.006228| 0.006603| 0.006603| 0.006228| 0.002364 0
5 10040 MATLAB (m) 0| 0.002412] 0.006382( 0.006818| 0.006818| 0.006382| 0.002412 0
erro (%) 0.00 -2.03 -2.47 -3.26 -3.26 -2.47 -2.03 0
Modelo 8
1 2 3 4 5 6 7 8
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Validagdo: 9
N3
Estagio |!dade (dia)] Programa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
SAP2000 {m). 0.012686 0] 0.012686 0.012686 0] 0.012686
1 o MATLAB (m). 0012686 0| 0.012686 0.012686 0| 0.012686
erro (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Estagio |!dade (dia)] Programa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
SAP2000 (m). 0.019435 0] 0.019435 0.019435 0] 0.015435
1 10 MATLAB (m}. 0.018011 0] 0.019011 0.019011 0| 0.019011
erro (%) 2.18 0.00 2.18 2.18 0.00 2.18
Estagio | !dade (dia)] Programa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
SAP2000 (m). 0.066941| 0.038497 0] 0.038497| 0.066941 0.066941| 0.038497 0] 0.038497| 0.066941
2 10 MATLAB (m}. 0.067910| 0.038414 0] 0.038414| 0.06791 0.06791| 0.038414 0| 0.038414| 006791
erro (%) -1.45 022 0.00 0.22 -1.45 -1.45 0.22 0.00 0.22| -1.44754
Estagio | Idade (dia)| Programa 1 2 3 4 5 6 7 8 El 10 11 12 13 14
SAP2000 {m) 0.103931] 0049219 0| 0.049219] 0103931 0.103931] 0.049219 0| 0.049219| 0.103931
2 20 MATLAB [m) 0.100210 0.04754 0| 0.047540| 0.10021 0.10021| 0.047540 0| 0.04754| 0.10021
erro (%) 3.58 3.41 0.00 341 3.58 3.58 341 0.00 3.41| 3.58026
Estdgio | Idade (dia)| Programa 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 11 12 13 14
SAP2000 (m). 0| 0.103596| 0.049298 0| 0.062985| 0.153312| 0.100523| 0.100523| 0.153312) 0.062985 0| 0.0492938| 0.103596 0
5 20 MATLAB (m) 0| 0.099878| 0.047623 0| 0.061719| 0.15096| 0.10298| 0.10298| 0.15096] 0.061719 0| 0.047623| 0.099878 0
erro (%) 0.00 3.59 3.40 0.00 2.01 153 -2.44| -2.44422 153 2.01 0.00 3.40| 3.588942 0
Estégio | Idade (dia)] Programa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
SAP2000 (m). 0| 0.103727| 0.049574 0] 0.072522| 0.186706| 0.166805) 0.166805| 0.186706) 0.072522 0| 0.049574| 0.103727 0
3 30 MATLAB (m) 0| 0.099799| 0.047624 0] 0.070253| 0.18154| 0.16414]| 0.16414| 0.18154) 0.070253 0| 0.047624| 0.099799 0
erro (%) 0.00 3.79 3.93 0.00 3.13 2.77 1.60| 1.597674 2.77 3.13 0.00 3.93| 3.786864 0
Estdgio |Idade (dia)| Programa 1 ] 3 4 5 6 7 8 =] 10 11 12 13 14
SAP2000 (m). 0| 0.103727| 0043574 0| 0.072312| 0.185863| 0.164903| 0.164903| 0.185863| 0.072312 0| 0.049574( 0103727 a
4 30 MATLAB (m). 0| 0.099799]| 0047624 0| 0.070039] 0.18069 0.16222 0.16222| 0.18069| 0.070039 0| 0.047624| 0.099799 4]
erro (%) 0.00 3.79 3.93 0.00 3.14 2.78 1.63| 1.627017 2.78 3.14 0.00 3.93| 3.786864 0
Estdgio | Idade (dia)| Programa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
SAP2000 (m)) 0] 0.103891| 0.049741 0] 0.074138| 0.190933| 0.172008| 0.172008| 0.190933| 0.074138 0 0.045741| 0.103891 0
4 40 MATLAB {m) 0| 0.099826| 0047609 0| 0.071422| 018489 0.16836 0.16836| 0.18489| 0071422 0| 0.047609| 0.099826 0
erro (%) 0.00 3.91 4328 0.00 3.66 3.16 2.12] 2.120832 3.16 3.66 0.00 4.29| 3.812755 0
Estdgio |Idade (dia)|] Programa 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14
SAP2000 (m)| 0| 0.103891] 0.049741 0| 0.074138] 0.190233| 0.172008] 0.172008] 0.190033| 0074138 0| 0.040741] 0103801 0
5 40 MATLAB {m) 0| 0.099826| 0.047609 0] 0.071422| 0.18489| 0.16836| 0.16836| 0.18489| 0071422 0| 0.047609| 0.099826 0
erro (%) 0.00 3.91 4.29 0.00 3.66 3.16 2.12| 2.120832 3.16 3.66 0.00 4.29| 3.912755 0
Estdgio | Idade (dia)| Programa 1 2 3 4 5 [ 7 3 ] 10 11 12 13 14
SAP2000 (m))| 0| 0.106723| 0.052554 0| 0.100966| 0.266067| 0.280955| 0.280955| 0.266067| 0.100966 0| 0.052554| 0.106723 0
5 10040 MATLAB (m) 0| 0.100340| 0.047375 0| 0.089497| 0.24104| 0.25338| 0.25338| 0.24104| 0.089497 0| 0.047375| 0.10034 0
erro (%) 0.00 5.98 9.85 0.00 11.36 941 9.81| 9814739 9.41 11.36 0.00 9.85| 5.980904 0
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Validacdo: 10
Nis
Estagio | ldade (dia)| Programa 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
SAP2000 (m) 0.000326 0| 0.000326 0.000326 0| 0.000326
1 0 MATLAB (m) 0.000326 0| 0.000326 0.000326 0| 0.000326
erro (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Estagio | ldade (dia)| Programa 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
SAP2000 (m) 0.000443 0| 0.000445 0.000443 0| 0.000449
1 10 MATLAB [m) 0.000441 0| 0.000441 0.000441 0| 0.000441
erro (%) 178 0.00 1.78 1.78 0.00 178
Estagio |ldade (dia)| Programa 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 33 14
SAP2000 (m) 0.001721| 0.000939 0| 0.000939] 0.001721 0.001721| 0.00093% 0| 0.000939| 0.001721
2 10 MATLAB [m) 0.001746 0.00094 0| 0.000940| 0.001746 0.001746| 0.000940 0| 0.00094] 0.001746
erro (%) -1.45 -0.11 0.00 -0.11 -1.45 -1.45 -0.11 0.00 -0.11] -1.452644
Estagio | ldade (dia)| Programa 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
SAP2000 (m) 0.0023%5| 0.001134 0| 0.001134| 0.002355 0.002395| 0.001134 0| 0.001134| 0.002335
2 20 MATLAB (m) 0.002334| 0.001106 0| 0.001106| 0.002334 0.002334| 0.001106 0} 0.001106] 0.002334
erro (%) 2.55 2.47 0.00 2.47 2.55 2.55 2.47 0.00 2.47| 2.5465973
Estagio | ldade (dia)| Programa 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
SAP2000 (m) 0| 0.002386| 0.001136 0| 0.0014828| 0.003665) 0.002585| 0.002585| 0.003665) 0.001488 0] 0.001136] 0.002386 Q
3 20 MATLAB [m) 0| 0.002325| 0.001108 0| 0.001471| 0.003638| 0.002648| 0.002648| 0.003638| 0.001471 0| 0.001108| 0.002325 0
erro (%) 0.00 2.56 2.46 0.00 1.14 0.74 -2.44] -2.437137 0.74 1.14 0.00 2.46| 2.55658 0
Estigio | ldade (dia)| Programa 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
SAP2000 (m) 0| 0.002389| 0.001142 0| 0.001663| 0.004275) 0.003795| 0.003795| 0.004275| 0.001663 0| 0.001142| 0.00238% 0
2 30 MATLAB [m) 0| 0.002324| 0.001108 0| 0.001626| 0.004157| 0.003764| 0.003764| 0.004197| 0.001626 0| 0.001108] 0.002324 0
erro (%) 0.00 2.72 2.98 0.00 2.22 1.82 0.82| 0.816864 1.82 2.22 0.00 2.98| 2.720804 0
Estdgio | Idade (dia)| Programa 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
SAP2000 (m); 0] 0.002389| 0.001142 0| 0.001657| 0.004253| 0.003745| 0.003746| 0.004253| 0.001657 0| 0.001142] 0.00238% Q
4 30 MATLAB (m) 0| 0.002324| 0.001108 0| 0.001621| 0.004175| 0.003715| 0.003715| 0.004175| 0.001621 0| 0.001108] 0.002324 0
erro (%) 0.00 2,72 2.98 0.00 2.17 1.83 0.83| 0.827549 1.83 2.17 0.00 298| 2.720804 ]
Estdgio |Idade (dia)| Programa 2 3 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14
SAP2000 (m); 0| 0.002352| 0.001145 0| 0.001691| 0.004348| 0.003879| 0.003879| 0.004343| 0.001651 0| 0.001145] 0.0023592 0
4 40 MATLAB (m) 0| 0.002324| 0.001108 0| 0.001647| 0.004253| 0.003828| 0.003828| 0.004253| 0.001647 0| 0.001108] 0.002324 Q
erro (%) 0.00 2.84 3.23 0.00 2.60 2.18 1.31] 1.314772 2.18 2.60 0.00 3.23| 2.84280% Q0
Estdgio | Idade (dia)| Programa 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
SAP2000 (m); 0| 0.002392| 0.001145 0| 0.001691| 0.004348| 0.003879| 0.003879| 0.004348| 0.001691 0| 0.001145] 0.002392 Q
5 40 MATLAB (m) 0| 0.002324| 0.001108 0| 0.001647| 0.004253| 0.003828| 0.003828| 0.004253| 0.001647 0| 0.001108] 0.002324 Q
erro (%) 0.00 2.84 3.23 0.00 2.60 2.18 1.31] 1.314772 2.18 2.60 0.00 3.23| 2.84280% Q
Estagio | |dade {dia)| Programa 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
SAP2000 (m); 0| 0.002454| 0.001216 0| 0.002364| 0.006228| 0.006603| 0.006603| 0.006228( 0.002364 0| 0.001216] 0.002464 0
5 10040 MATLAB (m) 0| 0.002337| 0.001102 0| 0.0020%6| 0.00565| 0.005943| 0.005943| 0.00365| 0.002096 0| 0.001102] 0.002337 Q0
erro (%) 0.00 5.15 9.38 0.00 11.34 9.28 10.00| 9.955457 5.28 11.34 0.00 9.38| 5.154221 Q0
Modelo 10
1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14
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ANEXO B - RESULTADOS DOS MODELOS DE VALIDACAO PARA Al E FLUENCIA

Validagdo: 6
Nos
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4
Al Simples (m) 0| 0.000326
1 0 Al Fluéncia (m) 0| 0.000326
erro (%) 0.00 0.00
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4
Al Simples (m) 0| 0.000326
1 10 Al Fluéncia {m) 0] 0.000441
erro (%) 0.00 -35.18
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4
Al Simples (m) o| o.000825| 0.001746
2 10 Al Fluéncia {m) 0| 0.000940( 0.001746
erro (%) 0.00 -12.22 0.01
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4
Al Simples (m) 0| 0.000825| 0.001746
2 20 Al Fluéncia (m) 0] 0.001139| 0.002414
erro (%) 0.00 -38.04 -38.24
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4
Al Simples {m) 0| 0.001554| 0.004356| 0.005239
3 20 Al Fluéncia (m) 0| 0.001862| 0.005013| 0.005239
erro (%) 0.00 -16.52 -13.11 -0.01
Estagio | ldade (dia) Programa 2 3 4
Al Simples (m) 0| 0.001554| 0.004356| 0.005239
3 30 Al Fluéncia (m) 0| 0.002151| 0.006038| 0.007271
erro (%) 0.00 -38.38 -38.61 -38.79
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4
Al Simples {m) 0| 0.001554| 0.004356| 0.005239
4 30 Al Fluéncia (m) 0| 0.001422| 0.003428 0.00209
erro (%) 0.00 8.52 21.30 60.10
Estagio | ldade (dia) Programa 2 3 4
Al Simples (m) 0| 0.001554| 0.004356| 0.005239
4 10030 Al Fluéncia (m) 0| 0.002141] 0.005637| 0.005916
erro (%) 0.00 -37.74 -29.41 -12.93
Estagio Idade (dia) Programa 2 3 4
Al Simples (m) 0| 0.001554| 0.004356| 0.005239
- - Unica (m) 0| 0.001554| 0.005220| 0.009844
erro (%) 0.00 0.00 -19.83 -87.91
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Validacao: 8
Nos

Estagio | ldade (dia) Programa 1 2 3 4 5 6 7 8
Al Simples (m) 0| 0.000326 0.000326 0
1 0] Al Fluéncia (m) 0| 0.000326 0.000326 0
erro (%) 0.00 0.00 0.00 0.00

Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4 5 6 7 8
Al Simples (m) 0| 0.000326 0.000326 0
1 10 Al Fluéncia (m) 0| 0.000441 0.000441 0
erro (%) 0.00 -35.28 -35.28 0

Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4 5 6 7 8
Al Simples {m) 0| 0.000825| 0.001746 0.001746( 0.000825 0
2 10 Al Fluéncia (m) 0| 0.000940( 0.001746 0.001746( 0.00094 0
erro (%) 0.00 -12.23 0.00 0.00 -12.23 0

Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4 5 6 7 8
Al Simples {m) 0| 0.000825| 0.001746 0.001746( 0.000825 0
2 20 Al Fluéncia (m) 0| 0.001132| 0.002403 0.002403] 0.001132 0
erro (%) 0.00 -37.21 -37.63 -37.63 -37.21 0

Estagio | ldade (dia) Programa 1 2 3 4 5 6 7 8
Al Simples (m) 0| 0.0011°90| 0.003051| 0.002648| 0.002648| 0.003051] 0.00119 0
3 20 Al Fluéncia (m) 0| 0.001497| 0.003708| 0.002648| 0.002648| 0.003708] 0.001497 0
erro (%) 0.00 -20.51 -17.72 0.00 0.00 -17.72 -20.51 0
Al Simples (m) 0| 0.001120| 0.003051| 0.002648| 0.002648( 0.003051| 0.00119 0
3 30 Al Fluéncia (m) 0| 0.001671| 0.004314| 0.003841| 0.003841( 0.004314| 0.001671 0
erro (%) 0.00 -40.42 -41.40 -45.05 -45.05 -41.40 -40.42 0

Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4 5 6 7 8
Al Simples {m) 0| 0.001184| 0.003029| 0.002599| 0.002599| 0.003029| 0.001184 0
4 30 Al Fluéncia {m) 0| 0.001665| 0.004292| 0.003792| 0.003792| 0.004292| 0.001665 0
erro (%) 0.00 -28.89 -29.43 -31.46 -31.46 -29.43 -28.89 0

Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4 5 6 7 8
Al Simples (m) 0| 0.001184| 0.003029| 0.002599| 0.002599( 0.003029| 0.001184 0
4 40 Al Fluéncia (m) 0| 0.001703| 0.004397| 0.003941| 0.003941( 0.004397| 0.001703 0
erro (%) 0.00 -43.83 -45.16 -51.64 -51.64 -45.16 -43.83 0

Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4 5 6 7 8
Al Simples (m) 0| 0.001184| 0.003029| 0.002599| 0.002599( 0.003029| 0.001184 0
5 40 Al Fluéncia (m) 0] 0.001703| 0.004397| 0.003941| 0.003941( 0.004397| 0.001703 0
erra (%) 0.00 -30.48 -31.11 -34.05 -34.05 -31.11 -30.48 0

Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4 5 6 7 8
Al Simples {m) 0| 0.001184| 0.003029| 0.002599| 0.002599( 0.003029| 0.001184 0
5 10040 Al Fluéncia (m) 0] 0.002412| 0.006382| 0.006818| 0.006818( 0.006382| 0.002412 0
erro (%) 0.00 -103.72 -110.70 -162.33 -162.33 -110.70 -103.72 0

Estagio Idade (dia) Programa 1 2 3 4 5 6 7 8
Al Simples (m) 0| 0.001184| 0.003029| 0.002599| 0.002599( 0.003029| 0.001184 0
- - Unica (m) 0| 0.000691| 0.001919| 0.002763| 0.002763| 0.001919| 0.000691 0
erra (%) 0.00 41.64 36.65 -6.31 -6.31 36.65 41.64 0




validagdo: 10

139

Nos
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14
Al Simples {m) 0.000326 0| 0.000326 0.000326 0] 0.000326
1 0 Al Fluéncia {m) 0.000326 0| 0.000326 0.000326 0| 0.000326
erro (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Al Simples {m) 0.000326 0| 0.000326 0.000326 0| 0.000326
1 10 Al Fluéncia (m) 0.000441 0| 0.000441 0.000441 0| 0.000441
erro (%) -35.28 0.00 -35.28 -35.28 0.00 -35.28
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Al Simples (m) 0.001746| 0.000825 0| 0.000825| 0.001746 0.001746( 0.000825 0] 0.000825| 0.001746
2 10 Al Fluéncia (m) 0.001746 0.00094 0| 0.000940| 0.001746 0.001746| 0.000940 0| 0.00094| 0.001746
erro (%) 0.00 -12.23 0.00 -12.23 0.00 0.00 -12.23 0.00 -12.23 0
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Al Simples (m) 0.001746| 0.000825 0| 0.000825| 0.001746 0.001745( 0.000825 0] 0.000825| 0.001746
2 20 Al Fluéncia {m) 0.002334| 0.001106 0| 0.001106| 0.002334 0.002334( 0.001106 0| 0.001106]| 0.002334
erro (%) -33.68 -34.06 0.00 -34.06 -33.68 -33.68 -34.06 0.00 -34.06| -33.676598
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Al Simples {m) 0| 0.001738| 0.000827 0] 0.001190| 0.003051| 0.002648| 0.002648| 0.003051| 0.001150 0| 0.000827| 0.001738 0
3 20 Al Fluéncia (m) 0| 0.002325| 0.001108 0| 0.001471| 0.003638| 0.002648| 0.002648| 0.003638| 0.001471 0| 0.001108| 0.002325 0
erro (%) 0.00 -25.25/ -25.36 0.00 -19.10 -16.14 0.00° 0 -16.14/ -19.10 0.00 -25.36| -25.24731 0
Estagio | Idade (dia) Programa 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14
Al Simples (m) 0| 0.001738] 0.000827 0| 0.001190| 0.003051| 0.002648| 0.002648| 0.003051( 0.001130 0] 0.000827| 0.001738 0
3 30 Al Fluéncia (m) 0| 0.002324| 0.001108 0| 0.001626| 0.004197| 0.003764| 0.003764 0.004197| 0.001626 0| 0.001108| 0.002324 0
erro (%) 0.00 -33.72. -33.98 0.00 -36.64 -37.56 -42.15| -42.14502 -37.56 -36.64 0.00 -33.98| -33.71692 0
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Al Simples {m) 0] 0.001738] 0.000827 0] 0.001184| 0.003029| 0.002539| 0.002599| 0.003029| 0.001184 0| 0.000827| 0.001738 0
4 30 Al Fluéncia (m) 0| 0.002324| 0.001108 0| 0.001621| 0.004175| 0.003715| 0.003715| 0.004175| 0.001621 0| 0.001108| 0.002324 0
erro (%) 0.00 -25.22/ -25.36/ 0.00 -26.96 -27.45 -30.04| -30.04038 -27.45] -26.96/ 0.00 -25.36| -25.21515 0
Estagio | Idade {dia) Programa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
Al Simples {m) 0f 0.001738| 0.000827 0| 0.001184) 0.003029| 0.002593| 0.002593( 0.003023| 0.001184 0] 0.000827| 0.001738 0
4 40 Al Fluéncia (m) 0 0.002324]| 0.001108 0| 0.001647) 0.004253| 0.003828| 0.003528( 0.004253| 0.001647 0] 0.001108| 0.002324 0
erro (%) 0.00 -33.72/ -33.98 0.00 -39.10 -40.41 -47.29| -47.28742 -40.41 -39.10] 0.00 -33.98| -33.716592 0
Estagio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Al Simples {m) 0] 0.001738] 0.000827 0] 0.001184) 0.003029| 0.002599| 0.002599( 0.003029( 0.001184 0| 0.000827| 0.001738 0
= 40 Al Fluéndia (m) 0] 0.002324] 0.001108 0] 0.001647| 0.004253| 0.003828| 0.003828| 0.004253| 0.001647 0| 0.001108| 0.002324 0
erro (%) 0.00 -25.22. -25.36 0.00 -28.11 -28.78 -32.11] -32.10554 -28.78 -28.11 0.00 -25.36| -25.21515 0
Estgio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Al Simples (m) o| o.001738] 0.000827 o| 0.001184] 0.003029] 0.002599] 0.002593] 0.003029] 0.001184 o| 0.000827] 0.001738 0
5 10040 | Al Fluéncia {m) o| 0.002337] o.001102 o| 0.002096] 0.00565 0.005943] 0.005943] 0.00565| 0.002096 o| o.001102] 0.002337 0
erro (%) 0.00 -34.45 -33.25] 0.00 -77.03 -86.53 -128.66| -128.6643 -86.53 -77.03/ 0.00 -33.25| -34.4p49 0
Estdgio | Idade (dia) Programa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Al Simples {m) 0] 0.001738] 0.000827| 0.000000| 0.001184| 0.003029| 0.002599| 0.002593) 0.00302%| 0.001184 0| 0.000827| 0.001738 0
- - Unica {m) 0] 0.000077] 0.000077| 0.000000| 0.000691| 0.001919| 0.002763| 0.002763] 0.001919| 0.000691 0| 0.000077| 0.000077 0
erro (%) 0.00 95.57 90.69 0.00 41.64 36.65 -6.31| -6.310113 36.65 41.64 0.00 90.69| 95.56962 0
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ANEXO C - VERIFICACAO DO CALCULO DE CONTRA FLECHA ESTOCASTICO

CONTRA FLECHA: MODELO 1

No6s (m)
Variaveis 1 2 3 4
Deterministico (D) 0,00 -0,006751 -0,019717 -0,033238
Estocastico (E) 0,00 -0,006710 -0,019575 -0,033014
Taxa D/E (%) 0,00 100,61 100,73 100,68
Contra flechas deterministica x estocastica - Projeto
-0.025
-"'.
003 et
bos e
. 002 e
E et .
™ -p.015 e
-0.01 » -
..... ol
0.005 e
0 e 3 6 9
0 @==="—"""
----- Deterministico  ---#---Estocdstico
CONTRA FLECHA: MODELO 2
Nos (m)
Variaveis 1 2 3 4
Deterministico (D) 0,00 -0,052091 -0,152136 -0,256461
Estocastico (E) 0,00 -0,051640 -0,150818 -0,254435
Taxa D/E (%) 0,00 100,87 100,87 100,80
Contra flechas deterministica x estocastica - Projeto
-0.3
-0.25 '__.,.--O
2| e
E 015 | o
7 S
005 | -
0 T 5 10 15
0 @===""""
---#-- Deterministico  ---#--- Estocastico




CONTRA FLECHA: MODELO 3
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Nos (m)
Variaveis 1 2 3 4
Deterministico (D) 0,00 -0,001190 -0,003473 -0,005851
Estocastico (E) 0,00 -0,001172 -0,003420 -0,005764
Taxa D/E (%) 0,00 101,54 101,55 101,51
Contra flechas determinisitca x estocastica - Projeto
-0.007
-0.006 _—-,==“’.
-0.005 —";z::__::;:"
_ -0.004 ‘g‘r:g:;:—,::-.:_
é ,s‘ﬂ’z.—‘
N 0.003 ‘E"§,;=s==
0002 | e -
0001 | eememT '."--
0 e 5 10 15
0 @-===""""
---#-- Deterministico  ---e--- Estocastico
CONTRA FLECHA: MODELO 3A
Nos (m)
Variaveis 1 2 3 4 5) 6 7 8
Deterministico (D) 0.00 -0,007495 | -0,026845 | -0,054327 | -0,086912 | -0,122256 | -0,158693 | -0,195225
Estocéstico (E) 0.00 -0,007370 | -0,026404 | -0,053434 | -0,085505 | -0,120266 | -0,156095 | -0,192016
Taxa D/E (%) 0.00 101,70 101,67 101,67 101,65 101,65 101,66 101,67
Contra flechas deterministica x estocastica - Projeto
-0.25
0.2 o 2
-0.15 -:==s=’=5‘=1="
% 5,51“===:=='
0.1 e
--"..'-'
005 e ! S
0 5 eememT ?0—--- 15 20 25 30 35
0 @=mmm===m=mTTETIT =
---#-- Deterministico  ---#--- Estocastico




MODELO 1 (m)

ANEXO D -DADOS DAS LEITURAS DE CAMPO
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Caso 1l Caso 2
Pontos de leitura Pontos de leitura |
Estagio 1 2 3 4 Estdgio il 2 3 4
1 ol 0.002170] 0.000000] 0.000000 1 0| 0.002058| 0.000000] 0.000000
2 0| 0.005654| 0.012304| 0.000000 2 0] 0.005364| 0.012039( 0.000000
3 0| 0.006027| 0.013541| 0.002623 3 0] 0.005740| 0.013364) 0.002749
a 4 0| 0.005920| 0.014118| 0.004426
5 5
6 6
Caso 3 Caso4
Pontos de leitura | Pontos de leitura |
Estagio 1 2 3 4] Estdgio 1 2 3 4
1 0| 0.002668| 0.000000| 0.000000 1 0| 0.002554] 0.000000] 0.000000
2 0| 0.006936| 0.014496| 0.000000 2 0| 0.006644| 0.014338| 0.000000
3 0| 0.007382| 0.016062| 0.003154 3 0| 0.007111| 0.015977| 0.003410
4 0| 0.007668| 0.016968| 0.004786 4 0| 0.007386| 0.016923| 0.005192
5 5
6 6
MODELO 2 (m)
Casol Caso 2
Pontos de leitura | Pontos de leitura |
Estagio 1 2 3 | Estagio 1 2 3 |
1 0| 0.016777] 0.000000] 0.000000, 1 0| 0.015886[ 0.000000] 0.000000,
2 0| 0.043622] 0.094745| 0.000000 2 0| 0.041446| 0.092723 0.000000
3 0| 0.046582| 0.104280| 0.020191 3 0| 0.044255 0.103110 0.021442
4 4
3 5
6 6
CAso 3 Caso4
| Pontos de leitura Pontos de leitura |
[Estagio 1 2 3 4 Estagio 1 2 3 4|
1 0| 0.020606[ 0.000000] 0.000000 1 0] 0.019751] 0.000000] 0.000000
2 0| 0.053521| 0.111670| 0.000000 2 0| 0.051192 0.110290| 0.000000
3 0| 0.057101 0.123770| 0.024308 3 0| 0.054968| 0.123350| 0.026254
4 4
5 5
6 6




MODELO 3 (m)
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Caso 1 CAso 2
Pontos de leitura | Pontos de leitura
Estagio 1 2 3 4| Estagio 1 2 3 4
1 0| 0.000394| 0.000000f 0.000000 1 0| 0.000386| 0.000000| 0.000000
2 0| 0.001011| 0.002176| 0.000000 2 0| 0.000989| 0.002181| 0.000000
3 0| 0.001067| 0.002355| 0.000394 3 0] 0.001047] 0.002368| 0.000434
4 4
5 5
6 6
CAso 3 Caso 4
Pontos de leitura Pontos de leitura
Estagio 1 2 3 4 Estagio 1 2 3 4
1 0| 0.000452( 0.000000{ 0.000000 1 0| 0.000441| 0.000000| 0.000000
2 0| 0.001161| 0.002440| 0.000000 2 0| 0.001131| 0.002432 0.000000
3 0| 0.001229| 0.002652| 0.000443 3 0| 0.001200| 0.002652| 0.000483
4 4
5 5
6 6
MOoDELO 3A — CAsO 1 (m)
Pontos de leitura
Estagio 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0| 0.000405| 0.000000( 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000
2 0| 0.001034| 0.002182| 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000
3 0| 0.001962| 0.005510| 0.006660| 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000
4 0| 0.003228| 0.010119| 0.015980| 0.014814| 0.000000| 0.000000| 0.000000
5 0| 0.004735| 0.015741| 0.027854| 0.034344| 0.028068| 0.000000| 0.000000
6 0| 0.006604| 0.022777| 0.042452| 0.058648| 0.063089| 0.047294| 0.000000
7 0| 0.006828| 0.023558| 0.044155| 0.061980| 0.067813| 0.053141| 0.007320
8
9
10
11
12
13
MOoDELO 3A — CASO 2 (m)
Pontos de leitura
Estagio 1 2 3 4 5 ] 7 8
1 0| 0.000395| 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000
2 0| 0.001008| 0.002184| 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000
3 0| 0.001917| 0.005530| 0.006830| 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000
4 0| 0.003168| 0.010215| 0.016519| 0.015572| 0.000000| 0.000000| 0.000000
5 0| 0.004668| 0.015980| 0.028818| 0.036361| 0.030079| 0.000000| 0.000000
6 0| 0.006522| 0.023059| 0.044168| 0.062114| 0.067604| 0.050629| 0.000000
7 0| 0.006767| 0.024025| 0.046138| 0.065914| 0.073196| 0.058142| 0.008744
8
9
10
11
12
13




MODELO 3A — CAS0O 3 (m)

Pontos de leitura

Estagio 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0| 0.000467| 0.000000( 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000
2 0] 0.001195| 0.002454( 0.000000( 0.000000| 0.000000| 0.000000( 0.000000
3 0| 0.002268| 0.006195( 0.007322| 0.000000| 0.000000| 0.000000( 0.000000
4 0] 0.003716| 0.011371| 0.017549| 0.016021| 0.000000| 0.000000( 0.000000
5 0| 0.005438| 0.017641| 0.030453| 0.037106| 0.030004| 0.000000( 0.000000
6 0] 0.007580| 0.025407( 0.046369| 0.063115| 0.067488| 0.050122( 0.000000
7 0| 0.007830| 0.026300( 0.048206| 0.066691| 0.072306| 0.056340( 0.007792
8
2l
10
11
12
13

MODELO 3A — CASO 4 (m)
Pontos de leitura

Estagio 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0| 0.000454( 0.000000| 0.000000| 0.000000( 0.000000( 0.000000| 0.000000
2 0| 0.001160( 0.002438| 0.000000| 0.000000( 0.000000( 0.000000| 0.000000
3 0| 0.002207| 0.006173| 0.007466| 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000
4 0| 0.003634( 0.011407| 0.018011| 0.016737| 0.000000( 0.000000| 0.000000
5 0| 0.005348| 0.017755| 0.031439| 0.039013| 0.031975| 0.000000| 0.000000
6 0| 0.007464( 0.025693| 0.047858| 0.066409| 0.071770( 0.053373| 0.000000
7 0| 0.007746| 0.026678| 0.050163| 0.070476| 0.077544| 0.061193| 0.009195
8
9
10
11
12
13
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ANEXO E - RESULTADOS DA CORRECAO DE CONTRA FLECHAS

MODELO 1

PERCENTUAL DOS RESIDUOS APOS APLICAGAO DAS CONTRA FLECHAS

145

Caso1l Caso 2
Diferenca Residual - Corregdes Diferenca Residual - Corregdes
14.00 20.00
12.00 -
8.00 -
6.00 1 10.00 7
100 T - | .
200 " _ | ]
0.00 : ; — 0.00 : w w
2 3 4 2 3 4
™ Corregdo Deterministico ™ Corregdo Estocdstico " Corregdo Deterministico " Correcio Estocastico
Caso 3 Caso4
Diferenga Residual - Corre¢des Diferenga Residual - CorrecGes
10.00 6.00
8.00 500
4.00
6.00
3.00 —
4.00 +—
200 —
200 e Lo — ||
[ | ]
0.00 T - ) 0.00 T T 1
2 3 4 2 3 4
™ Correcdo Deterministico ™ Corregdo Estocéstico ™ Correcdo Deterministico ™ Correcdo Estocastico

CONFIGURAGAO FINAL DAS CONTRA FLECHAS

Casol

Contra flechas - Corrigido

-0.035

-0.03

-0.025

z{m)

-0.015

-0.01

-0.005

---o--- Deterministico  ---#-- Estocdstico --#- CF-Real

CAso 2

Contra flechas - Corrigido

-0.035
-0.03

-0.025

z(m)

-0.015

-0.01

-0.005

---#--- Deterministico  ---®-- Estocdstico --#= CF-Real
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Caso 3

-0.04
-0.035
-0.03
-0.025

-0.02

z(m)

-0.015

-0.01

-0.005

---#--- Deterministico

Contra flechas - Corrigido

---8-- Estocastico

—-——

CF - Real

Caso4

-0.04
-0.035
-0.03
-0.025

-0.02

z(m)

---8--- Deterministico

Contra flechas - Corrigido

----- Estocdstico --e-

CF - Real

MODELO 2

PERCENTUAL DOS RESIDUOS APOS APLICACAO DAS CONTRA FLECHAS

Casol CAsO 2
Diferenga Residual - Corregdes Diferenga Residual - Corregdes
14.00 20.00
12.00 -
10.00 - 15.00 -
8.00 |
10.00
600
400
- s00
200 1— T -_
0.00 ‘ ‘ —— 0.00 ‘ .
2 3 4 2 3 4
™ Corregdo Deterministico ™ Correcdo Estocdstico ™ Correcio Deterministico ™ Correcdo Estocdstico
CAso 3 Caso 4
Diferenca Residual - Correcdes Diferenca Residual - Corre¢des
12.00 7.00
10.00 6.00
500 |
8.00 -
4.00 |
6.00 |
300
1 g -—
200 +— | - 100 | |
—_— — —
0.00 . . ) 0.00 . ,
2 3 4 2 3 4
™ Corregdo Deterministico ™ Corregdo Estocdstico ™ Correcéio Deterministico ™ Corregéo Estocdstico
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CONFIGURACAO FINAL DAS CONTRA FLECHAS

Caso1l
Contra flechas - Corrigido
0.25
0.2
0.15
£
0.1
-0.05
0 w"“ﬂ
---#--- Deterministico =~ ---#-- Estocdstico —-e— CF-Real
Caso 2
Contra flechas - Corrigido
0.25
0.2
0.15
£
~
0.1
0.05
0
0 &=
------ Deterministico  ---#-- Estocdstico ==-#= CF-Real
Caso3
Contra flechas - Corrigido
0.3
0.25
0.2 e
~ e
£ 015 et
N //
-
0.1 .a-“‘/
s"“"
22
0.05 L
T
0 e 5 10 15
e
0 &=
------ Deterministico  ---#-- Estocdstico --e- CF-Real
Caso4
Contra flechas - Corrigido
0.3
‘.f.
0.25 vt e
n®
el
- e
0.2 "ﬂ«_‘
—_ L
£ 015 _a“""
~ t""'ﬂ‘
ar
o™
0.1 ‘__‘,5-""
o™
=-
-0.05 _’__,.---""‘""*
0 T 5 10 15
e
0 &=
---#--- Deterministico  ---#-- Estocastico --#- CF-Real




MODELO 3

PERCENTUAL DOS RESIDUOS APOS APLICACAO DAS CONTRA FLECHAS
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Caso1l Caso 2
Diferenca Residual - Corregdes Diferenga Residual - Corregoes
14.00 16.00
12.00 14.00
12.00
10.00 |
10.00
8.00 -
8.00
6.00 6.00 -
4.00 +—— 400 — e -
200 +— ] T 200 +— L
0.00 : — L 0.00 . . ;
2 3 4 2 3 4
™ Correcdo Deterministico ™ Correcdo Estocdstico ™ Correcéo Deterministico ™ Correcéio Estocastico
Caso 3 Caso4
Diferenga Residual - Corregdes Diferenga Residual - Corregdes
5.00 2.50
4.00 . 2.00 .
2.00 1.00
voo || ) N oso .M -
— — —
0.00 . . ! 0.00 ! | :
2 3 4 2 3 4
™ Corregdo Deterministico ™ Corregdo Estocdstico ™ Corregédo Deterministico ™ Corregdo Estocdstico

CONFIGURACAO FINAL DAS CONTRA FLECHAS

Casol

z{m)

-0.005

-0.004

-0.003

-0.002

-0.001

-0.006

0.000

--4#-- Deterministico

Contra flechas - Corrigido

--#--Estocdstico

— - CF -Real

CAso 2

z(m)

-0.005

-0.004

-0.006

---e--- Deterministico

Contra flechas - Corrigido

---#-- Estocdstico

-—o— CF-Real
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Caso3
Contra flechas - Corrigido
-0.007
-0.006
-0.005
. -D.004 .p,-r"'
E -
~
0.003 —
—
_’/
-0.002
-
s
-0.001 —p.’__._-n""“-
0 e 5 10 15
0.000 @==""
---#--- Deterministico ~ ---#-- Estocdstico =--e= CF-Real
Caso4
Contra flechas - Corrigido
0.007
-0.006
0.005
r""”
. 0.004 o
£ -’
~ e
-0.003 e
-
',_—’
0.002
o
-’
-0.001 _,_,,-—"‘"
0 e 5 10 15
G
0.000 @=="""
---o--- Deterministico = ----- Estocdstico --e- CF-Real
MODELO 3A

PERCENTUAL DOS RESIDUOS APOS APLICAGAO DAS CONTRA FLECHAS

5.00
4.00
3.00

0.00

2.00 -
1.00

2 3 4 5 6 7 8

™ Corregdo Deterministico ™ Correcdo Estocastico

Caso1l Caso 2
Diferenca Residual - Correcdes Diferenca Residual - Corregoes
12.00 12.00
10.00 10.00
8.00 8.00
6.00
4.00
2.00 B |
-~ - ] - _ —
0.00 T T T T T —=— 0.00 T T T T T
2 3 4 5 6 7 8 2 3 4 5 6 7
™ Correcdo Deterministico ™ Correcdo Estocéstico ™ Correcdo Deterministico ™ Corregdo Estocastico
CAso 3 Caso 4
Diferenca Residual - Corre¢tes Diferenca Residual - CorregGes
7.00 6.00
6.00 5.00

4.00

3.00 -
2.00 ~
1.00 - -
- — —_— — _-
0.00 = T T T T T
2 3 4 5 6 7
™ Correcdo Deterministico ™ Correcdo Estocastico




CONFIGURACAO FINAL DAS CONTRA FLECHAS
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Casol

z{m)

-0.20
-0.18
-0.16
-0.14
-0.12
-0.10
-0.08
-0.06
-0.04
-0.02

0.00 @m=m===r="""

Contra flechas - Corrigido

P
—
—
el

-
0 i—._-——-'-‘" 10 15 20 25 30 35

---@--- Deterministico ~ ---#-- Estocastico --#- CF-Real

CAso 2

z(m)

0.20
-0.18
0.16
0.14
0.12
-0.10
-0.08
-0.06
-0.04
-0.02
0.00 @====""""

Contra flechas - Corrigido

e
0 i e 10 15 20 25 30 35
e o

- Deterministico  ---#-- Estocdstico =--#= CF - Real

CAso 3

zi{m)

-0.20
-0.18
-0.16
-0.14
-0.12
-0.10
-0.08
-0.06
-0.04
-0.02

0.00 @m====="""""

Contra flechas - Corrigido

---o--- Deterministico  ---#-- Estocastico —-#- CF-Real

Caso4

-0.25

-0.20

Contra flechas - Corrigido

0 5 __ee—="""10 15 20 25 30 35

---9--- Deterministico  ---#-- Estocastico —-#- CF-Real
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ANEXO F - CODIGOS DE PROGRAMAGCAO

PROGRAMA PARA O CALCULO DE CONTRA FLECHAS EM ESTRUTURAS EM BALANGOS SUCESSIVOS

o

Programa para o calculo de contra flechas em estruturas em balango
sucessivo

of df o

Script file: contraflechaBsS.m

Proposta:

O programa fol desenvolvido para o calculo de contra flechas em
estruturas em balanco sucessivo em fase de projeto, assim como as
devidas correg¢des ao longo da execugio.

Para o calculo das deformacdes sdo considerados a construgio em
estdgios e o fendmeno de fluéncia.

A correcgdoc durante a obra das contra flechas aplicadas na estrutura &
realizada através de um processo de otimizacgdo caracterizando o
concreto através das deformagdes ocorridas em campo.

Revisdes do programa:

Data Programador Descrigdes das Revisdes
02/09/19 Mariella Falcio Cédigo Original/versdo 1

of of dP dP d° of o of of of o of df of of of o

%% Informacdes sobre o Programa

global nsteps

disp('>>>> UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO <<<<');

disp('>>>> CENTRC DE TECNOLOGIA E GEOCTENCIAS <<<<');

disp('>>>> PROGRAMA DE PéS*GRADUAQﬁO EM ENGENHARIA CIVIL <<<<');

disp('>>>> AREA DE ESTRUTURAS <<<<');

disp('>>>> CALCULO E CORREGAOQ DE CONTRA FLECHAS EM ESTRUTURAS EXECUTADAS PELC METODOY
DO BALANGCO SUCESSIVO <<<<');

disp(" "):

disp('>>>> Programa para o calculo de contra flechas em estruturas em balancoy’
sucessivo <<<<');

%% Escolha do processo a ser realizado

disp('>> SERA REALIZADO CALCULO DE CONTRA FLECHAS DE PROJETC (0) OU <<');
disp('>> CORREQAC DE CONTRA FLECHAS NA EXECUQ@O (1) <<");

PCF=input ('"):

%% Calculo de contra flecha de projeto
if PCF==0
tic
nsteps=0;
Incremental Tempo 1D 1;
fcontraflecha;
format shortc

CF
CFabsg = CFabs
toc
else
%% Correcdo de contra flecha durante a execugdo
tic
nsteps=0;
Incremental Tempo 1D 1;
for nsteps=1:nTs-1
optimdeform;
Incremental Tempo_1D_1;
fcontraflecha;
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format shortG
CFcorr
clear CFcorrabs
CFcorrabs(l,1:2)=CFcorr(1,1:2);
for i=3:nTN
CFcorrabs=[CFcorrabs ((CFcorrabs(l,i-1)-CFcorrabs(l,i-2))/DadosGeo(l,1i-2))¢
*DadosGeo (1,i-1)+CFcorrabs (1,i-1)+CFcorr(l,i)]:

end

CFcorrabs

CFabs

CFR = [0 -0.001878 -0.005801 -0.0103457;
CFProj = [0 -0.001741 -0.005433 -0.009727]1;

figure,

plot (noxy(1l,:),-(CFR), 'LineWwidth', 1, 'Marker', 'o', "Color', 'b');

gplot (noxy(1l,1l:end-1),-(CFR), 'LineWidth', 1, 'Marker', 'o', 'Color','b'); E1'4
biengastada

hold on

plot (noxy (1, :),-(CFProj), 'LinewWidth',1, 'Marker', 'c', 'Color', 'k');

$plot (noxy(l,1:end-1),-(CFProj), 'LineWwidth',1, '"Marker', 'o', 'Color', 'k"); %«
biengastada

hold on

plot(noxy(l,:), - (CFcorrabs), 'LineWidth',1, 'Marker', 'o', 'Color','r");

$plot(noxy(l,l:end-1), - (CFcorrabs (1, l:end-1)), 'LineWidth', ¢
1, '"Marker','o',"Color','r'); %biengastada
title('Contra flechas'):
legend ('CF correta','CF deterministica projeto ','CF deterministica corrigida¥’
')i
toc
end
end
% resultado




Proposta:

Revisdes do programa:

af G @9 of d° of o o df of df of o o df of

Data Programador
02/07/15 Mariella Falcéio
15/10/15 Mariella Falcé&o
28/06/18 Mariella Falcé&o
05/06/19 Mariella Falc&o

% 02/09/19 Mariella Falcéo

%% Dados de entrada
fdados;

%% Matriz de Rigidez
if nS~=0
if char (Fluencia)=="'n'
frigidezstage;
else
frigidezstagef;
and
else
frigidez
and

%% Calculo das Forgas Externas
if ns~=0
if char(Fluencia)=='n
ffexternostage;

elsze
ffexternostagef;
end
else

Script file: Incremental Tempo 1D l.m

construida em estéagios, ou seja,

153

0 programa fol desenvolvido para calcular as deformagdes em uma viga
com analise incremental. Também &
possivel considerar na analise o efeito de fluéncia.

Descrigdes das Revisdes
Cédigo Original
Alteragdo para inclusdo dos
efeitos da fluéncia
Ajuste para inclusdo dos
efeitos do tempo

Revis&do Geral

Versdo 1



ffexterno;
end

%% Célculo do Esforcos Internos
if ns~=0
if char(Fluencia)=="n'
feinternostage;
else
feinternostagef;

end
else
feinterno;
end

%% Calculo dos Deslocamentos e Coordenadas dos nodos em cada Estagio de Construcgéo

if nS~=0
if char (Fluencia)=="n'
fdeslocamentostage;

else

fdeslocamentostagef;
end
=lse
fdeslocamento;
end

%% Resultados

fresultado;

Script file: frigidezstage.m

Proposta:

H0 G0 0P P o of 0P of o of of o® of o of of de oo

o

3

Revisdes do programa:

Data Programador
15/01/15 Mariella Falcéo
02/07/15 Mariella Falcéo
21/10/15 Mariella Falcéo
25/07/18 Mariella Falcéo
28/03/19 Mariella Falcéo
02/09/19 Mariella Falcéo

A fungdo frigidezstage é utilizada para calcular a matriz de rigidez
global da viga em cada estagio no script Incremental Tempo 1D 1.m

Descrigdes das Revisdes
Coédigo Original
RAjuste para Fluéncia
Rjuste para efeitos de tempo e
analise incremental
RAjuste Geral
RAjuste Geral
Versédo 1

PO P IP DI PPN IP PO P PP IP IS

%% Matriz de Rigidez Global por Estégio

for i=1:nsS

K=zeros (6*nTN) ;
stage{8,il=stage{2,1i};
stageg=stage{8,1i};
stage{9,1}=[1:
for j=l:size(stageq,2)
if stageg(j)~=0
g=prop{l3, (stageg(J))};
for m=1:12
for o=1:12

E(g(m),g(o))=K(g(m),g(o))+prop{ld, (stageg(J))} (m,0);

end

end
aelse

g=1[1:;

K=stage{10,1i-1}:
and
stage{9,il=[stage{9,1} gl:

end
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stage{1l0,1i}=K;
end

Script file: frigidezstagef.m

Proposta:

2 funcdo frigidezstagef &€ utilizada para calcular a matriz de rigidez
global da viga em cada estégio com a utilizagdo da fluéncia no script
Incremental Tempo 1D 1.m

Revisdes do programa:

Data Programador Descricdes das Revisdes
17/05/19 Mariella Falcio Cédigo Original
06/06/19 Mariella Falcéo Revisdo Geral

02/09/19 Mariella Falcio Versido 1

PRI R R IR FR R PRI
%% Matriz de Rigidez Global por Estagio

of oP o ol ol o o o@ ol o ol oP o o ol ol

for i=1:ns
k=1i;
aux=stage{2,1};
K=zeros (2*nTN) ;
for j=aux
% estagios impares ou inicial
g=prop{lZ,J};
for m=1:4
for o=1:4
K(g(m),g(e))=Kig(m),g(o))+prop{ll, i} (m,o);
end

end
end
for k=1:nsS
Kglobal{2*i-1,k}=K;
end

for k=1:1
K=zeros (2*nTN);
for Jj=aux

% estagios pares ou final
g=prop{12,73};

if i==k
for m=1:4
for o=1:4
K(g(m),g(o))=K(g(m),g(e))+(prop{ll,j} (m,0) /E1L(k,3,1));
end
end
else
for m=1:4
for o=1:4
K(g(m),g(0))=K(g(m),g(o))+(prop{ll,j}(m,0) /(1+£fif(i,3,1))):
end
end
end
end
Kglobal{2*1i, k}=K;

end

end
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Descrigdes das Revisdes
Cédigo Original
Ajuste para Fluéncia
Ajuste para efeitos de tempo e
analise incremental
Ajuste Geral
Ajuste Geral

% Script file: frigidez.m

%= Proposta:

%= 2 funcdo frigidez é utilizada para calcular a matriz de rigidez global
% da viga no script Incremental Tempo 1D 1.m (sem an&dlise incremental)
% Revisdes do programa:

% Data Programador

% 15/01/15 Mariella Falcé&o

% 02/07/15 Mariella Falcé&o

% 21/10/15 Mariella Falcé&o

% 25/07/18 Mariella Falcé&o

% 28/03/19 Mariella Falcé&o

% 02/09/19 Mariella Falcé&o Versdo 1

RSP PP RS D S T b S

% Definigdo das Variaveis Globais

global K

RSS-S0 S S PSP S S PSS PO PSP
%% Matriz de Rigidez Global

K=zeros (2*nTN) ;

for i=1:nTS

g=propil2,i};

for j=1:4

for m=1:4

end

end
end

K(g(3),g(m))=K(g(J),g(m))+prop{ll,i} (3, m);
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Proposta:

Revisdes d
Data
15/01/15
02/07/15
21/10/15

25/07/18
02/09/19

o of o0 o o0 o0 o° OO IO o P o o o od o o

%% Forgas Exte
for i=1:n8

Script file:

A funcédo ffexternostage &

Incremental Tempo 1D 1.m

O programa:

ffexternostage.m

utilizada

Programador

Mariella
Mariella
Mariella

Mariella
Mariella

rnas

F=zeros (6*nTN, 1)
Fl=zeros (e*nTN, 1)
if stage{4,i}~=0
for j=l:size(stage{4,1i},2)
aux=DadosCargaP (1, stage{4,1} (1,3)):

Fl (aux*6-5,1)=DadosCargaP (2, stage{4,1i} (
Fl (aux*6-4,1)=DadosCargaP (3, stage{4,1i} (
Fl (aux*6-3,1)=DadosCargaP (4, stage{4,1i} (
Fl (aux*6-2,1)=DadosCargaP (5, stage(4,1i} (
Fl (aux*6-1,1)=DadosCargaP (6, stage(4,1i} (

externas aplicadas aos nos da viga em cada estagio no script

Cédigo Original
Ajuste para Fluéncia

Ajuste para efeitos de tempo e

analise incremental
Ajuste Geral

Versdo 1

S e e S S S e e e e e e e e e e e -

r ]

))

))
()

)
L3

Fl (aux*6, l)=DadosCargaP (7, stage{4,1}(1,3));

end

end

F=F+F1l;

F2=zeros (6*nTN, 1)

if stage{5,

i}~=0

for j=l:size(stage{5,1i},2)
aux=DadosCargaP (1,stage{5,1}(1,3)):
F2 (aux*6-5,1)=F (aux*6-5, 1) -DadosCargaP (2, stage{5,1} (1,73)):

F2
F2
F2
F2
F2

end

aux*6-4,1)=F (aux*6-4, 1) -DadosCargaP (3, stage{5,1i} (1, 3)
aux*o-3,1)=F (aux*6-3, 1) -DadosCargaP (4, stage{5,1i} (1,3)

aux*e-1,1)=F(aux*6-1, 1) -DadosCargaP (6, stage{5,1i} (1,73)

( )

( )

(aux*6-2,1)=F (aux*6-2, 1) -DadosCargaP (5, stage{5,1} (1,3)
( )

(

aux*6, l)=F(aux*g,1l) -DadosCargaP (7, stage{5,1} (1,73)):

F=F+F2;

end
stage{1ll,i}=F;
end

)
)
)
)

ra definir o vetor das forcas

ara

’
;
’
’
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Script file: ffexternostagef.m

Proposta:

A fungdo ffexternostagef & utilizada para definir o vetor das forgas
externas aplicadas aos nos da viga em cada estagio com a corregdo da
fluéncia no script Incremental Tempo 1D 1.m

Revisdes do programa:

Data Programador Descrigdes das Revisdes
15/01/15 Mariella Falcéio Cédigo Original
02/07/15 Mariella Falcéo Ajuste para Fluéncia
21/10/15 Mariella Falcéo RAjuste para efeitos de tempo =
anadlise incremental
25/07/18 Mariella Falcéo Ajuste Geral
07/06/19 Mariella Falcéo Revisdo Geral
02/09/19 Mariella Falcéo Versdo 1

d0 o0 o0 e o 0P o df o of o df o of o o o° oo o

e e e S e i e e

o

%% Forgas Externas

o

for i=1:nsS

F=zeros (2*nTN, 1) ;
Fl=zeros (2*nTN, 1) ;
if stage{4,i}~=0
for j=l:size(stage{4,1i},2)
aux=DadosCargaP (1, stage{4,i} (1,3)):
Fl(aux*2-1,1)=Fl(aux*2-1,1)+DadosCargaP (2, stage{4,1}(1,3)):
Fl(aux*2,1)=F1l(aux*2, 1) +DadosCargaP (3, stage{4,1} (1,73)):
end
end
F=F+F1;
Faux(:,1i)=F;

Fl2=zeros (2*nTN, 1) ;
if stage{5,i}~=0
for j=1l:size(stage{5,1},2)
aux=DadosCargaP(l,stage{5,1}(L,3)):
F2 (aux*2-1,1)=F (aux*2-1, 1) -DadosCargaP (2, stage{5,1} (1,73)):
F2 (aux*2,1)=F (aux*2, 1) -DadosCargaP (3, stage{5,1}(1,3));
end

end

F=F+F2;

% estagios impares ou inicial
Fi(:,1)=F;

% estédgios pares ou final
aux=stage{2,1i}:;

for k=1:1
if k==1i
Ff(:,k,1)=F;
else
Ff(:,k,1)=Fi(:,k)*((fif(k,k,1)-fif(k,k,i-1))/(1l+£fif(i,k,1i)));
end
end

end




Script file:

Proposta:

Data
15/01/15
02/07/15
21/10/15

25/07/18
28/03/19
02/08/19

@ ol @ o &0 o0 df df o df o0 G0 o0 O o0 ol e ol

ol de

F=zeros (2*nTN, 1) ;

ffexterno.m

Revisdes do programa:

Programador

Mariella
Mariella
Mariella

Mariella
Mariella
Mariella

for i=l:size (DadosCargaP, Z)

fe=DadosCargaP(1l,1):

Faux=zeros (2*nTN, 1) ;
Faux (fe*2-1, 1)=DadosCargaP(2,1i);
Faux (fe*2, 1) =DadosCargaP(3,1);

F=F+Faux;
end

Falcao
Falcao
Falcao

Falcao
Falcao
Falcao

Descrigdes das Revisdes
Cédigo Original
Ajuste para Fluéncia
Ajuste para efeitos de tempo e
andlise incremental

Ajuste
Ajuste
Verséao

PRI EIIIIIREEP IR IR R
% Forgas Externas

A funcg&o ffexterno & utilizada para definir o vetor das forgas externas
aplicadas aos nds da viga para o script Incremental Tempo 1D 1.m (sem
analise incremental)

Geral
Geral
1

Script file:

Proposta:

o® o0 oo o o ol

feinternostage.m

Incremental Tempo 1D 1.m

Revisdes do programa:

Programador

Mariella
Mariella
Mariella

Mariella
Mariella

% Data

% 15/01/15

% 02/07/15

% 23/10/15

% 26/08/18

% 02/09/19

%% Forgas Internas

QT=zeros (1, size(prop,2)):

PP=zeros(l,size(prop,2));

Falcéao
Falcao
Falcao

Falcéaao
Falcédo

Descrigdes das Revisdes
Cédigo Original
Ajuste para Fluéncia
Ajuste para efeitos de tempo e
andlise incremental
Ajuste Geral

Versé&do

D505 555555550 5330333553505 D3D535555>

A funcdo feinternostage & utilizada para definir o wvetor dos
hiperestaticos aplicados aos ndés da viga em cada estédgio no script

1
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i) }+;

end

if i==
PP(l,stage{2,1})=-prop{4,stage{2,i}}*prop{l2, stage{2,1i}1};
else
if sum(stage{2,1i})~=sum(stage{2,i-1})
aux=size (stage{2,i-1},2)+1;
for j=aux:size (stage{2,1i},2)

PP(l,stage{2,1}(1,3))=-prop{4d,stage{2,i}(1,]) }*prop{lZ2, sta e{2,i}(i,z
g ] prop g ] prop g

2
B

QT=zeros (l,size(prop,2)):

QTauxl=zeros(l,size(prop,2)):
if stage{6,i}~=0
for j=l:size(stage{6,1},2)
aux=DadosCargaQ (1, stage{6,1i}(1,3)):;
QTauxl (1, aux)=DadosCargaQ (2, stage{6,1i} (1,3)):
end
QT=QT+QTauxl;
end

QTauxZ=zerocs (l,size(prop,2));
if stage{7,i}~=0
for j=l:size(stage{7,1},2)

aux=DadosCargaQ (1, stage{7,1}(1,3)):

QTaux?Z (1, aux)=-DadosCargaQ (2, stage{7,1} (1,3)):
and
QT=QT+QTaux?;

end

% Hiperestédticos iniciais e finais em cada no:

R=zeros (nTN, 1) ;

M=zeros (nTN, 1) ;

for j=l:size(stage{2,i},2)

Raux=zeros (nTN, 1) ;

Maux=zeros (nTN, 1) ;

Raux (propil, stage{2,1} (1, 3) 1)=0(1,3) .*propi3, stagel2, i} (1,3) }/2;
Raux (propi2, stage{2,1} (1, 3) }1)=0(1,3) .*propi3, stage{2, i} (1,3) }/2;

Maux (prop{l,stage{2,1i} (1,3)})=0(1,3) .*prop{3,stage{2,1} (1,3)}."2/12;
Maux (prop{2, stage{2,i}(1,3)})=-Q(1,3) .*prop{3,stage{2,i} (1,3)}."2/12;

R=R+Raux;
M=M+Maux;
end

% Hiperestéaticos em cada no:

FO=zeros (6*nTN, 1) ;

for j=1:nTN
FO(j*6-4,1)=-R(J):
FO(3*6,1)="1M(3);

end

stage{1l2,1}=F0;
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Proposta:

Revisdes do progr
Data
15/01/15
02/07/15
23/10/15

26/08/18
07/06/19
02/09/19

@ ol® ol dP o0 JP o0 O o o of ol ol o® o ol® o o o® o

)

%% Forgas Internas

o

QT=zeros (1, size(prop,

for i=1:n8

PP=zeros (l,size(p
if i==
for j=stage{2

PP(Ll,])=-prop{4,]}*prop{%,J};

end
else

ama :

Script file: feinternostagef.m

Programador

Mariella
Mariella
Mariella
Mariella

Mariella
Mariella

2)):

rop,2));

P1}

da fluéncia no script Incremental Tempo 1D 1.m

Descrigdes das Revisdes
Cédigo Original
Ajuste para Fluéncia
Ajuste para efeitos de tempo e
anédlise incremental

A funcdo feinternostagef & utilizada para definir o vetor dos
hiperestéticos aplicados acs nés da viga em cada estagio com a corregéo

Ajuste Geral

Revisdo
Versdo 1

PSPPI IES SIS TIPS PD PSP

if sum(stage{2,i})~=sum(stage{2,i-1})

auz=[];

for j=stage{2,1i-1}
k=find(stage{2,il==7):

aux=[
end

aux=removerows (stage{2,1i}"', "ind"',aux) ';

for j=aux

aux k];

v

PP(1l,]j)=-prop{4,jl*prop{S,i};

end

% >>»>>>»>> Cargas Distribuidas

QT=zeros (l,size(p

rop,2));

QTauxl=zeros(l,size (prop,2));

if stage{6,i}~=0

for j=l:size(stage{6,1},2)

aux=DadosCargaQ(l,stage{6,1}(1,3)):
QTauxl (1, aux)=DadosCargaQ (2, stage{6,1}(1,3)):

end

QT=QT+QTauxl;
end

QTauxZ=zeros(l,size (prop,2));

if stage{7,i}~=0

for j=l:size(stage{7,1},2)

aux=DadosCargaQ(1l,stage{7,1}(1,])):

QTaux2 (1, aux)=-DadosCargaQ (2, stage{7,1i} (1,])):

end
QT=QT+QTaux?2;
end

Geral
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% Hiperestéaticos iniciais e finais em cada no:
R=zeros (nTN, 1) ;

M=zeros (nTN, 1) ;

for j=stage(2,1i}
Raux=zeros (nTN, 1) ;
Maux=zeros (nTN, 1) ;

*prop{3,31/2;

Raux (prop{l,j})=0(1,73).
i) . *propi{3,3jt/2;
il
'j

Raux (prop{2,i})=0 (1
Maux (prop{l,3})=0 (1

r

r

. *prop{3,3}."2/12;
Maux (prop{2,3})=-Q(1

) Fprop{3,3}."2/12;

R=B+Raux;
M=M+Mauzx;
end

% Hiperestéaticos em cada no:

Fl=zeros (2*nTN, 1) ;

for j=1:nTN
FO(*2-1,1)=—R(j) ;
FO(3*2,1)=-M(j);

end

[

% estagios impares ou inicial
FOi(:,1)=F0;
% estagios pares ou final
aux=stage{2,1};
for k=1:1
if k==i
FOf(:,k,1i)=F0;
else

FOF (1,k,1)=F0i (:,k)* ((fif (k, k,i)-Fif(k,k,i-1))/ (1+fif (i, k,i)));

end
end

end

P ol o o o o o of o of of of o of o o o of o

)

Script file: feinterno.m

Proposta:

A funcg8o feinterno € utilizada para definir o vetor dos hiperestaticos
aplicados aos nds da viga no script Incremental Tempo 1D 1.m

Revisdes do programa:

analise incremental

Data Programador
15/01/15 Mariella Falcéo
02/07/15 Mariella Falcéo
23/10/15 Mariella Falcéo
25/07/18 Mariella Falcédo Ajuste Geral
28/03/19 Mariella Falcédo Ajuste Geral
02/09/19 Mariella Falcédo Versao 1

Forgcas Internas

Descrigtes das Revisdes
Cédigo Original
Ajuste para Fluéncia
Ajuste para efeitos de tempo e

162



163

PP=zer03(1l,nTS);

for i=1:nTS
PP(l,i)=-prop{4,i}*prop{9,i};

end

% >>>>>>> Cargas Distribuidas

QT=zeros (L,nTS) ;

for i=l:size(DadosCargaQ,2)
QTaux=zeros (1l,nT3);
QTaux (1, DadosCargaQ (1, i))=DadosCargaQ(2,1i):;
QT=QT+QTaux;

end

% Hiperestédticos iniciais e finais em cada nod:
R=0;

M=0;

for i=1:nTS
Raux=zeros (nTN, 1) ;
Maux=zeros (nTN, L) ;
Raux (prop{l,i})=0(i) .*prop({3,i}/2;
Raux (prop{2,i})=0Q(1) . *prop{3,1}/2;
Maux (prop{l,i})=Q(1i) . *prop{3,1i}."2/12;
Maux (prop{2,1})=-Q(1) . *prop{3,1}.72/12;

R=R+Raux;
M=M+Maux;
and
% Hiperestaticos em cada no:
FO=zeros (2*nTN, 1) ;
for i=1:nTN
FO(i*2-1,1)=-R(1):
FO(i*2,1)=-M(1);
end

Script file: fdeslocamentostage.m

Proposta:

A fungdo fdeslocamentostage € utilizada para calcular os deslocamentos
nodais da viga em cada estagio e total no script
Incremental Tempo 1D 1.m

Revisdes do programa:

Data Programador Descrigtes das Revisdes
04/01/15 Mariella Falcé&o Cadigo Original
02/07/15 Mariella Falcé&o Ajuste para Fluéncia
09/11/15 Mariella Falcé&o Rjuste para efeitos de tempo e
analise incremental
26/07/18 Mariella Falcé&o Ajuste Geral
02/09/19 Mariella Falcéo Versdo 1

d° o2 o o of o o o o o of of of of of of o9 oe

DS SIS DI PSS SIS IS S S
%% Calculo dos Deslocamentos
format long

dtotal=zeros (nTN*6, 1) ;

o



for

*6l;

end

i=1:ns

ccaux=1:nTN*g;

ce=[];
ce=removerows (ccaux', 'ind',stage{9,1i})";
for j=l:size(nno,?2)

aux=[ (nno(j)*6)-5 (nno(j)*6)-4 (nno(j)*e)-3 (nno(j)*e)-2 (nno(j)*e)-1 nno(j)f

cc=[cc aux];

end
K=removerows (stage{l0,1}, 'ind',cc);
K= (removerows (K', "ind',cc)) ';
G=stage{1l2,i}-stage{1l,i};

[F,ps]=removerows (G, "ind', cc);
d=K\F;

% Resultados Deslocamentos:
d=removerows ('reverse',d,ps);
for j=l:size(cc,2)

d(cc(3),1)=0;
end

stage{13,1}=d;
if i==]
stage{1l4,1i}=d;
else
stage{ld,il=stage{l4,i-1}+d;
end

o e o o0 a0 o

@ ol® o o o9 ol olf dO df o0 df

>

2
%
2
3
for
for

Script file: fdeslocamentostagef.m

Proposta:

A fungdo fdeslocamentostagef &€ utilizada para calcular os deslocamentos
nodais da viga em cada estégio e total com a corregdo da fluéncia no

script Incremental Tempo 1D l.m

Revisdes do programa:

Data Programador Descrigdes das
04/01/15 Mariella Falcao Cédigo Original
02/07/15 Mariella Falcéo Ajuste para Fluéncia
09/11/15 Mariella Falcé&o Ajuste para efeitos de tempo =
andlise incremental
26/07/18 Mariella Falcé&o Ajuste Geral
07/06/19 Mariella Falcé&o Revisdo Geral
02/09/19 Mariella Falcé&o Versdo 1

PO PO P DI PP PSPPI PP P PP PPN

% Célculo dos Deslocamentos

mat long

i=1:n3

aux=[];

aux=[aux prop{l2,stage{2,il}}];
aux=removerows ((1l:2*nTN) ', "ind"',aux) ';
ce=[];

for j=nno

ce=[ce (2*%3)-1:2*31;

end

cc=[cc aux];

% estagios impares ou inicial

k=i;
K=removerows (Kglobal{2*i-1,k}, 'ind',cc):
K=(removerows (K', 'ind',cc)) ';
G=F0i(:,k)-Fi(:,k);
[F,ps]=removerows (G, 'ind',cc):
d=K\F;
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% Resultados Deslocamentos:

d=removerows ('reverse',d,ps);

for j=l:size(cc,2)
d{cc(j),1)=0;

end

desloc{2*i-1,k}=d;

if i==
deslocacum{:,1l,i}=d;

else
deslocacum{:,l,i}=deslocacum{:,2,i-1}+desloc{2*i-1,k};

end

% estagios pares ou final
aux=zeros (2*nTN, 1) ;

for k=1:1
K=removerows (Kglocbal{2*i, k}, "ind',cc);
K= (removerows (K', "ind',cc))';
G=F0f(:,k,1)-Ff(:,k,1);:
[F,ps]=removerows (G, "ind',cc);
d=K\F;

% Resultados Deslocamentos:

d=removerows ('reverse',d,ps);

for j=l:size(cc,2)

d(cc(3),1)=0;

end

desloc{2*i,k}=d;

aux=auxtd;
end
deslocacum{:,2,1il=deslocacum{:,1,1i}+aux;

and

Script file: fdeslocamento.m
Proposta:
A funcdo fdeslocamento & utilizada para calcular os deslocamentos

nodais da viga no script Incremental Tempo 1D l.m

Revisdes do programa:

Data Programador Descrigfes das Revisdes

04/01/15 Mariella Falcé&o Cédigo Original

02/07/15 Mariella Falcéo Ajuste para Fluéncia

09/11/15 Mariella Falcéo Ajuste para efeitos de tempo e
anadlise incremental

25/07/18 Mariella Falcéao Ajuste Geral

28/03/19 Mariella Falcao Ajuste Geral

02/09/19 Mariella Falcio Versdo 1

BRSPS PP IS PP SIS PSSP PSS TP PSPPI
Calculo dos Deslocamentos

ol ol ¢l° di@ o0 o9 2 ol o ol ol® 0@ o o ol° o0 G2 o ol

)

cc=[];

for j=l:size(nno,2)
if size(nno,2)>1
if j==size (nno,2)
aux=[nno (j)*21;
end
aux=[ (nno(j)*2)-1 nno(j)*2];
else
aux=[ (nno(j)*2)-1 nno(j)*2];
end
cc=[cc aux];
end



K=removerows (K, 'ind',cc);

K= (removerows (K', 'ind',cc)) ";

G=F-F0

[F,ps]=removerows (G, 'ind"', cc);

format

d=K\F;

i

long

% Resultados Deslocamentos:

d=removerows ('rever

se',d,ps);

for j=l:size(cc,2)

d{ce(j),1)=0;

and

Pr

d0 o dP d0 d0 dP df O° d° 0 P e OO J0 of ol

global resultado

2

%% Mat
format

Script file:

oposta:

Data
22/01/15
17/06/15
10/06/18
02/09/19

riz dos

shortG

fresultado.m

Incremental Tempo 1D l.m

Revisdes do programa:

Programador

Mariella
Mariella
Mariella
Mariella

T PRPRPRIRIIEPRRERRRIRIIIPRR

Deslocamentos

resultado=zeroa (2*n5, nTN+2) ;

resultadorot=zeros (2*n3, nTN+2) ;

resultado (1:
resultado (1

for j=

-
N
+2)

2:2:2*ns

:2*n3,1)=1:n3;
=0;

resultado(j,l)=resultado(j-1,1);

resultado(j,2)=stage{3, resultado(j, 1) };

end

j=3:2:2*nS;

resultado (j, 2)=resultado (j-1,2);

for i=1:nS
resultado(2*i-1,3:end)=deslocacum{:, 1,1} (1:2:2*nTN) ';
resultado(2*i, 3:end) =deslocacum{:,2,1i} (1:2:2*nTN) ";

and

resultadorot(:,1:2)=resultado(:,1:2);

for i=1:n8

resultadorot (2*i-1,3:end)=deslocacum{:, 1,1
resultadorot (2*1i, 3:end)=deslocacum{:, 2,1} (

and

P(2:
2:2

~
e
~
e

A funcgdo fresultado & utilizada para apresentar

0s resultados dos

Original

para Fluénci

Geral

:2*nTN) ';
*nTN) " ;

deslocamentos nodais da viga na analise incremental para o script

W
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Script file: fcontraflecha.m

Proposta:
A funcgdo fcontraflecha & utilizada para calcular os valores de contra
flecha aplicados a uma estrutura executada em balango sucessivo

Revisdes do programa:
Data Programador Descrigdes das Revis

05/08/19 Mariella Falcéo Cédigo Original

PP S PP PRSP S ST TP P PSS S S s

2
5

global resultado nsteps

Célculo dos Deslocamentos

format long
dacumfinal=resultado(2:2:2*ns, 3:end) ;

for

and

i=1l:ns
if i==]
dfinal (1, :)=dacumfinal (1, :);
else
dfinal (i, :)=dacumfinal (i, :)-dacumfinal (i-1,:);
end

for j=(i+2) :nTN
somacf=sum(DadosGeo (1,i:3-1));

dfinal (i,j)=(((dfinal (i, i+1l)-dfinal (i, i)) /DadosGeo(l,1i))) *somacf+dfinal (i,1);

end

CFabs=-sum (dfinal) ;

29
3% C

for

and
for

end

dlculo da Contra Flecha
i=1:nTSs
if i==]
CFrel(i,i+l)=CFabs(l,it+l);
else
soma=0;

for j=1:(i-1)
soma=soma+CFrel (j,i+1) ;
end
CFrel(i,i+1l)=CFabs(l,i+l)-scma;
end

for j=(i+2) :nTN
somacf=sum (DadosGeo (1,1i:j-1));
CFrel (i, J)=(((CFrel(i,i+l)-CFrel(i,i))/DadosGeo(l,1))) *somact;

%% Calculo para corrigir Contra Flecha

StaEx=nsteps;
if StaEx~=0

oo

if StaEx==
CFapl=xlsread('CFCampo.xlsx','CF aplicada','B3:Z12");
=lse
clear CFapl
for i=2:(nS8)
for i=2: (nsS-1)
CFapl(i-1,1)=CFcorr(l,i);
end
end
for i=1:nTS
if i==]
CFrel=CFapl;
else
if i»StaEx
soma=0;
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for j=1:(i-1)
soma=soma+CFrel (j,1i+1);
end
CFrel(i,i+1l)=CFabs(l,i+l)-=scma;
end
and
for j=(i+2) :nTN
somacf=sum(DadosGeo (1,i:3-1));

CFrel(i,j)=(((CFrel(i,i+l)-CFrel(i,i))/DadosGeo(l,1i))) *somact;

end
end
for i=1:nTS
CFcorr(l,i+l1)=CFrel (i,i+1);
end
end

Script file: optimdeform.m

Proposta:

para que se aproxime da realidade

Revisdes do programa:

o° o° G0 G0 o d° o o o oo o o o

Data Programador Descrigdes das Revisdes
06/08/19 Mariella Falcéo Cédigo Original
global =0

global deltastd

global nsteps

global nnoexec

global novox

format long

% Ponto inicial para otimizagé&o

DadosCampo=xlsread ('DadosCampo.xlsx', 'DadosCampo’, "B3:Z212") ;2
nnoexec=nsteps+l;

deltastd=[];
for i=l:nsteps
for j=1l:nnoexec
if DadosCampo(i,]j)~=0
deltastd=[deltastd; DadosCampo(i,]j)];
end
and
end
if nsteps==1
deltastd=[10"-16;deltastd];
limite=(1l-((deltastd(end))/resultado (2*nsteps,nsteps+3)));
else
deltastd=deltastd;
resultlimit=[];
for i=l:nsteps
resultlimit=[resultlimit resultado(2*i,4:i+3)1];
end
limite=1- (deltastd./resultlimit");
end

fckO=DadosGeo (5,end) ;

O programa foi desenvolvido para otimizar a diferenga entre as
deformacdes de um projeto com as deformagdes ocorridas em campo,

maneira a achar os paramétros (fck e RH) gque possam reajustar o projeto
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HO=DadosGeo (6, end) ;

x0=[fck0,HO0];

% Definindo alterac&do no passo para o comando lsgnonlin

options = optimset('lsgnonlin');

optnew = optimset(options, 'FinDiffRelStep',le-4, 'TolFun',le-4);

% Otimizando a fungédo

[%, resnorm, residual, exitflag, output] = lsgnonlin(GanalysisDriver,=z0, [20 40],[70 99],«
optnew) ;

% Resultado da Otimizacgéo

fprintf('Valor de fck otimizado para projeto: %9.3f tonf/m™2 \n',x(1l)):
fprintf('Valor de Umidade relativa otimizada para projeto: %6.2f\n',x(2));
fprintf('Residuo entre os novos valores de projeto e valores de leitura: %10.2e\n', ¢
resnorm) ;

fprintf ('Numero de iteragdes realizadas: %d\n',output.iterations);

novox (:,nsteps)=x';

function FunObj = analysisDriver (var)

A funcdo FunObj é utilizada para encontrar a fungéo objetivo que
representa as diferengas de deformagdoc de um de um projeto com as
deformagdes ocorridas em campo, considerando os paramétros (fck e RH)
para que possam reajustar o projeto e assim este se aproxime da
realidade

Revisdes do programa:
Data Programador Descrigtes das Revisdes

06/08/19 Mariella Falcédo Coédigo Original

J0 o o o of o o of o oo oo

global deltastd
global nsteps
global nnoexec
format long

Incremental Tempo 1D 1;

[

% Leitura dos dados de deslocamento através de tabela do programa

delta=[]:
for i=2:2:2*nsteps
for j=3: (2+nnoexec)
if resultado(i,j)~=0
delta=[delta; resultado(i,]j)];
end
and
and

% Na execugdo do primeiro segmento & necessario mais de um ponto, sendo
% assim, é acrescentado o ponto do engaste.
if nsteps==
delta=[10"-16;delta]l;
else
delta=delta;
end
% Obtencgédo da Fungédo Objetivo
FunObij=(delta./deltastd) -1;
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PROGRAMA PARA O CALCULO DE CONTRA FLECHAS EM ESTRUTURAS EM BALANGOS SUCESSIVOS COM
VARIAVEIS ALEATORIAS

ol

Programa para o céalculo de contra flechas em estruturas em balancgo
sucessivo com variaveis aleatédrias

o o o

Script file: contraflechaBS var.m

Proposta:

0 programa foi desenvolvido para o calculo de contra flechas em
estruturas em balango sucessivo em fase de projeto, assim como as
devidas corregdes ao longo da execugdo.

Para o calculo das deformagdes sdo considerados a construgdo em
estadgios e o fendmeno de fluéncia.

A corregdo durante a cobra das contra flechas aplicadas na estrutura é
realizada através de um processo de otimizagdo caracterizando o
concreto através das deformagdes ocorridas em campo.

O diferencial & a utilizagdo de variaveis aleatérias, o uso de Monte
Carlo para inclusdo de uma analise probabilistica

Revistes do programa:
Data Programador Descrig&es das Revisdes

02/09/19 Mariella Falcéo Codigo Original/Versdo 1

O o Of of df o o of o o of o of ol o o of ol

global nsteps
%% Informag¢des sobre o Programa

disp('>>>> UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERENAMBUCC <<<<');

disp('>>>> CENTRO DE TECNOLOGIA E GECCIENCIAS <<<<');

disp('>>>> PROGEAMA DE POS—GRADUAQAO EM ENGENHARIA CIVIL <<<<');

disp('>>>> AREA DE ESTRUTURAS <<<<');

disp ('>>>> CALCULO E CORREGAO DE CONTRA FLECHAS EM ESTRUTURAS EXECUTADAS PELO METODOW
DO BALANCO SUCESSIVO <<<<');

disp(' ")

disp('" """ ")
disp('>>>> Programa para o calculo de contra flechas em estruturas em balangol
sucessivo com variaveis aleatorias <<<<');

%% Escolha do processo a ser realizado

disp('>> SERA REALIZADO CALCULO DE CONTRA FLECHAS DE PROJETO (0) QU <<'):
disp('>> CORRECAO DE CONTEA FLECHAS NA EXECUCAO (1) <<');

PCE=input ('"');

CFR = [0 -0.007746 -0.027586 -0.055695 -0.089391 -0.125305 -0.162737¢
-0.199498];
CFProj = [0 -0.007370 -0.026404 -0.053434 -0.085505 -0.120266 ~0.156095¢
-0.19201e];

%% Calculo de contra flecha de projeto
if PCEF==
tic
nsteps=0;
Incremental Tempo 1D 1 var;
fcontraflecha var:;
format shortG
CFMC wvar



CFabsMC_var

flexs (1:nTN, 1:N)=CFabsMC (1, :, 1:N) ;
[s3,ks]=sort (flexs (end, 1:N));
gs=[0.1,0.25,0.5,0.75,0.9]1;

Fogs=flexs (1:nTN, ks (gqs*N)) ';

figure,

boxplot (-flexs',noxy(l,:))

$boxplot (-flexs(l:end-1,:)",noxy(l,1l:end-1)) %biengastada

hold on

plot (-Fgs', 'LineWidth',1, 'Marker', "a')

3plot (-Fgs(:,l:end-1)"', 'LineWidth',1, 'Marker', 'o') %biengastada

figure,

boxplot (-flexs',noxy(1l,:))

tboxplot (-flexs(l:end-1,:) ",noxy(l,l:end-1)) %biengastada

hold on

plot (- (CFabsg), 'LineWidth',1, 'Marker"', 'o', "Coloxr"', "'xr");

%3plot (- (CFabsg(l,l:end-1)), 'LineWidth',1, 'Marker"', 'c'", 'Colox", ' ");
hold on
plot (- (CFabsMC_var), 'LineWidth',l, '"Marker', 'o', 'Colozr', 'k");

gplot (- (CFabsMC var(l,l:end-1)), 'LineWidth', 1, 'Marker', 'o', 'Color', 'k");

biengastada

title('Contra flecha deterministica x estocastica');
legend ('CF deterministica', 'CF estocastica');
toc

RAMC=CFabsMC-CFR;

% histdMC(:,1l)=-RdMC(1,2,:);
% figure, hist (histdMC)
% hold on
% title('Histograma residuo do 1° nd');
% histdMC(:,1)=-RdMC(1l,nTN, :);
% figure, hist (histdMC)
% title('Histograma residuo do ultimo né'):;
residuos (l:nTN, L:N)=-RdMC (1, :, L:N);
figure, boxplot(residuos',noxy(l,:))
hold con
plot (- (CFabsg-CFR), 'LineWidth',1l, '"Marker','o', 'Coloxr',"'c");
hold on
plot (- (CFabsMC_var-CFR), 'LineWidth',1l, '"Marker', 'o', 'Color', 'k'");
title('Residuo deterministico x estocasticeo');
legend ('Residuo deterministico', 'Residuo estocastico');
else
%% Corregdo de contra flecha durante a execugdo

tic

nsteps=0;

Incremental Tempo 1D 1 var;

for nsteps=l:nTS-1
optimdeform var;

%biengastada

2
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Incremental Tempo 1D 1 wvar;
fcontraflecha var;

format shortG

CFcorr

clear CFcorrabs var

CFcorrabs var(l,1:2)=CFcorr(l,1:2);

for i=3:nTN
CFcorrabs var=[CFcorrabs var ((CFcorrabsivar(l,i—1)—CFcorrabsivar(l,i—Z))1

/DadosGeo(l,i—Z))*DadosGeo(l,i—1)+CFcorrab3_var(1,i—1)+CFcorr(1,i)];

and
CFabsMC_var
CFecorrabs_var

figure,

plot (noxy(l,:),-(CFR), 'LineWidth',1, "Marker"', 'L'b')

'o',"Color
'

3plot(noxy(l,1l:end-1),- (CFR), 'LineWidth', 1, '"Marker', 'o', "Color', 'b"); 14
biengastada
hold on

1, '"Marker','o', 'Color','r");

-0

.163254

plot (noxy (1, :), - (CFcorrabs_wvar), 'LineWidth',1, '"Marker', 'o', "Color', "'v");
%plot(noxy(l,L:endfl),f(CFcoIrabs_var(L,L:endfl)),'LineWidth‘,f
$biengastada

title ("'

Contra flechas'):
legend ('CF correta',

'CF estocética projeto ','CF estocdtica corrigida ");
toc
CFcorrabs=[0

-0.2007907;

-0.007485 -0.027607 -0.055541 -0.08901¢ -0.125718¢

RAMC=CFabsMC-CFR;

$RAMC=CFabsMC (1, 1:end-1, :) -CFR;

histdMC(:,1)=-RdMC(1,2,:);
hist (histdMC)
title('Histograma residuo do

figure,

histdMC(:,1l)=-RdMC(1l,nTN,:);
figure, hist (histdMC)
title('Histograma residuo do

a® e o o2 o o o

%tbiengastada

1° né'");

dltimo né');

residuos (L:nTN, 1:N)=-RdMC (1, :, 1L:N) ;
Fresiduos (l:nTN-1,1:N)=-RdMC (1, :,1:N);
figure, boxplot(residuos',noxy(l,:))
%$figure, boxplot(residuos',noxy(l,l:end-1))
hold on

plot (- (CFcorrabs-CFR), 'LineWidth',1l, '"Marker', 'o'
hold on

plot (- (CFcorrabs_var-CFR), 'LineWidth',1, 'Marker', 'o', 'Color', 'k') ;

$biengastada
$biengastada

,'Colox', ') ;

%plot(f(CFcorrabs_var(1,1:endfl)7CFR),‘LineWidth’,l,’Marker','o','Color’,’k’];K

%biengastada

and

end

title('Residuo deterministico x estocastico');
legend ("Residuoc deterministico', "Residuo estocastico');
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Script file: Incremental Tempo 1D 1 var.m

Proposta:

O programa foi desenvolvido para calcular as deformagdes em uma viga
construida em estagios, ou seja, com analise incremental. Também &
possivel considerar na analise o efeito de fluéncia. Com o usc de
variaveis aleatorias

Revisdes do programa:

Data Programador Descrigdes das Revisdes
02/07/15 Mariella Falcéo Cédigo Original
15/10/15 Mariella Falc&o Alterac8o para inclusdo dos
efeitos da fluéncia
28/06/18 Mariella Falcéo Ajuste para inclusdo dos

d9 o0 o o° o0 o oOf d° o° o° P of o of of oo

efeitos do tempo

05/06/19 Mariella Falcao Revisdo Geral
03/11/19 Mariella Falcao Versdo 1

ol ol

fdados_var;

srng (0)

rng(1234)

N=100;

for n=1:N

%% Efeitos diferidos no tempo

ol ol®

ffluencia statistec_var;

%% Matriz de Rigidez

frigidezstagef var;

%% Calculo das Forgas Externas

ffexterncstagef var;

%% Calculo dos Deslocamentos e Coordenadas dos nés em cada Estéagio de Construgéo
P

fresultado var;
dMC (:, :,n) = resultado;
end




Script file: fdados_var.m

Proposta:

A fungdo fdados é utilizada para entrada de dados no script
Incremental Tempo 1D 1 var.m e criagdo das matrizes de calculo por
processo estocastico

Revisdes do programa:

o ol® ol olP o dP ol @ o0 o0 o ol® o o o9 df o ol

Data Programador Descrigdes das Revisdes
14/01/15 Mariella Falcé&o Cédigo Original
28/06/15 Mariella Falcé&o Organizando a entrada dos dados
28/0¢6/18 Mariella Falcao Ajuste para inclusdo dos
efeitos do tempo
25/07/18 Mariella Falcdo Ajuste Geral
26/03/19 Mariella Falcé&o Ajuste Geral
05/06/19 Mariella Falcé&o Revisdo Geral
03/11/19 Mariella Falc&o Versdo 1

ol

PSPPI ISP ITD PSSP TSP PP P

% Leitura dos Dados

d0 oo

o
W
NA
W
NA
v
NA
\'4
[
[
[ 8
t
o
H
o
A
o]
w
[oR
o
o
[s]
w
o,
o

o
s
o
=
8
=
=
w
[o}
o]
1]
W
Q
1]
=

DadosGeo=xlsread ('DadosProjeto.xlsx’', 'Geometria', 'B3:212");
DadosApoio=xlsread('DadosProjeto.xlsx', 'CC', 'B2:Z2");
DadosCargaP=xlsread('DadosProjeto.xlsx', "Nodais', 'B3:29");
DadosCargaQ=xlsread('DadosProjeto.xlsx', 'Distribuido’, '"B3:24");
[DuracaoStage,AtivacaoStage]=xlsread('DadosProjeto.xlsx', 'EstagioG', 'B3:240");
[~,AtivacacP]=xlsread('DadosProjeto.xlsx', "EstagicP', 'B3:240");
[num, AtivacaoQ]=xlsread('DadosProjeto.xlsx"', 'EstagioQ"', 'B3:7240");
format shortG
% para otimizacé&o
if nsteps~=0

DadosGeo (5, l:nsteps)=var(l);

DadosGeo (6, l:nsteps)=var(2);

if var(l)==

if var(l)==
if novox(:,nsteps)==x0'
DadosGeo (5, 1l:nsteps)=novox(l,l:nsteps);
DadosGeo (6, l:nsteps)=novox (2, l:nsteps);
elae

DadosGeo (5, l:nsteps+l) =novox (1, nsteps);
DadosGeo (6, l:nsteps+l)=novox (2, nsteps);
novox (1, :)=novox (l,nsteps);
novox (2, :)=novox (2, nsteps) ;
end
end
end

%% Geometria
fpropn var
fpropbarras var

%% Estéagios de Construcéo
nsS=size (DuracaoStage,l);
fstage var

Script file: fpropn var.m

Proposta:
A funcdo fpropn var & utilizada organizar a geometria dos nds obtidas
nos dados de entrada do script Incremental Tempo 1D 1 var.m

o o0 o o2 o0 ol
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g el o df o ol@

af 0@ ol o° o

o

Revisdes do programa:

Data Programador
27/03/19 Mariella Falcéo
06/06/19 Mariella Falcdo
03/11/19 Mariella Falcdo

Descrigbes das Revisdes
Cédigo Original

Revisdo Geral
Versdo 1

PSSP PSP ED PSSP PII PP PP PSS

Geometria

Nuamero Total de Segmentos e Nos:

nTS=sgize (DadosGeo, 2) ;
nTN=nTS+1;

L%
cl

Coordenadas dos Nos:

i=2:nTN;
xn = [0 cumsum(DadosGeo(l,:))];
yn (nTN)=0;

noxy=[xn;yn];

ol® ol ol

ol

>>>>>>> Condigdes de Apoio

Nimero do nd restrito:

nno=DadosApoio (1, :);

o e o o o df of df oo o df o o0 o of o o o° oo

e

Script file: fpropbarras var.m

Proposta:

A fungéo fpropbarras_var é utilizada para determinar as propriedades do

material de cada segmento da viga no sc
Incremental Tempo 1D 1 var.m

Revisdes do programa:

Data Programador
14/01/15 Mariella Falcéo
17/06/15 Mariella Falcdo
21/10/15 Mariella Falcdo
25/07/18 Mariella Falcéo
27/03/19 Mariella Falcédo
06/06/19 Mariella Falcédo
03/11/19 Mariella Falcéo

PO PP PP PP IPDI PP I PP I

%% Propriedade dos Segmentos

for i=1:nTS

>>>»>>> Conectividade dos Segmentos:
Nd inicial

ib=i;

prop{l,i}=ib;

% N6 final

Jb=1i+1;

prop{2,i}l=jb;

% >>>>>>> Comprimento de cada segmento:
1=DadosGeo (1,1) ;
prop{3,il=l;

ript

Descrigdes das Revisdes
Cédigo Original
Ajuste para Fluéncia
Ajuste para efeitos de tempo e
anadlise incremental
Ajuste Geral
Ajuste Geral
Revisdo Geral
Versé&o 1

>>>>55>
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end

% >>>>>>> Area de cada segmento:
A=DadosGeo (2,1);
prop{4,i}=a;

% >»>>>>>> Perimetro da secdo de cada segmento:
P=DadosGeo (3,1);

prop{5,i}=P;

% >>>>>>> Inércia de cada segmento:
T=DadosGeo (4,1) ;
prop{6,i}=I;

% »>>»>>>>>»> Resisténcia do material:
fck=DadosGeo (5,1):
prop{7,il==fck;

% >>>>>>> Umidade Relatiwva:
RH=DadosGeo (6, 1) ;

prop{8,i}=RH;

% »>>»>>>> Densidade:
Ro=DadosGeo(7,1);
prop{9,i}=Ro;

% >>>>>>> Idade do Elemento:
Idade=DadosGeo (8,1);
prop{l0, i}=Idade;

% >>>>>>> Grau de liberdade das barras na matriz Global:

iby=(prop{l,i}*2)-1;
irz=(prop{l,il*2);
Jby=(prop({Z,i}*2)-1;
jrz=(prop{2,i}*2);

g=[iby irz jby jrz]:
prop{ll,il=g;

o€ ol ol@ ol@ o df P o@ ol df of d@ o

o

:]

o oe oo

Script file: fstage var.m

Proposta:

A funcdo fstage var € utilizada para a criagdo das matrizes de calculo

em condigdo de estéagioc de construgdo no script
Incremental Tempc 1D 1 var.m

Revisdes do programa:

Data Programador
27/03/19 Mariella Falcéo Coédigo Original
06/06/19 Mariella Falcéao Revisdo Geral
03/11/19 Mariella Falcé&o Versdo 1

DI DD PP ID DI PIDIPDODID DI PIIDPIIDPDPIDDPPD PP

Estagios de Construgédo

clear stage
for i=1l:nS

Descrigdes das Revisdes
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% stage: Dados dos Estagios de Construcgéo;
% Duracgdo do Estéagio:
stage{l, i}=DuracaoStage(i,1);

% Geometria Adicionada:
% Elemento:
stage{2,1}=[]:
for j=1:nTS
if AtivacaoStage{i,jl=="s'
stage{2,il=[stage{2,i} J]:
end
end
% Tempo do Estagio:
stage{3,1i}=[]:
if i==]
stage{3,i}=DuracacStage (i, 1):
else
for j=l:size(stagel{2,1il})
stage{3,i}l=stage{3,i-1}+DuracaoStage (i, 1)
end

Carregamentos Nodais Ativados

% Nome do carregamento Nodal:
CargaP=[];
exP=gize (AtivacaoP,2);
if exP~=0
for j=l:iexP
if i==
if AtivacaoP{i,jl=='s"
CargaP=[CargaP j];

and
aelse
if AtivacaoP{i,jl=='s'& AtivacaoP{i-1,]j}=="n'
CargaP=[CargaP j];
end
end
end
end
stage{4,i}=CargaP;

Carregamentos Nodais Desativados:
Nome do carregamento Nodal:

2 oo oo

argaP=[];
if i~=1
for j=l:exP
if AtivacaoP{i-1l,j}=='s'& AtivacaoP{i,j}=="n"
CargaP=[CargaP jl:
end
end
end
stage{5,i}=CargaP;

% Carregamentos Distribuidos Ativados:
% Nome do carregamento Distribuidos:
CargaQ=[1;
exQ=size (AtivacaocQ,2);
if exQ~=0
for j=l:exQ
if i==]
if AtivacaoQ{i,jl}=="s"
CargaQ=[CargaQ j];
end



else

end

end
end
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if AtivacaoQ{i,j}=='s'& AtivacaoQ{i-1,j}=="n"

CargaQ=[CargaQ j];
end

stage{6,i}=CargaQ;

CargaQ=[];
if i~=1

for j=l:exQ

Carregamentos Distribuidos Desativados:
Nome do carregamento Distribuidoes:

if AtivacaoQ{i-1,j}=="'s'& Ativacao@{i,j}=="n'

end

and
end

CargaQ=[CargaQ j];

stage{7,i}=CargaQ;

end

Proposta:

Data
30/04/19
06/06/19
02/09/19
03/11/19

dO df d° d0 dO0 df e JO J0 0 e oe o o@

varidveis aleatodrias,

Revisdes do

programa:

Programador

Mariella Falcé&o
Mariella
Mariella

Mariella

Falcao
Falcao
Falcao

Script file: ffluencia statistc var.m

A fungdo ffluencia statistc wvar ¢ utilizada para o calculo das
principalmente, para os coeficientes de fluéncia
para serem aplicados no script Incremental Tempo 1D 1 var.m

Descrigdes das Revisdes
Cédigo Original
Revis&o Geral
Versdo 1
Versdo 3

EE S S T e B b e e e et
%% Coeficiente de Fluéncia de cada elemento
% >>»>>»>>>> Identificagdo dos dados de cada elemento

t0 (n3,nT3)=0;

t(ns,nTs)=0;

fix=rand*10"8;

for i=1:nS
rnRH=rand;
aux =
rng (fix);
for j=aux

stage{2,1};:

rnG=randn;

rnfc=rand;

rnl=randn;

if i==
t0(1,3)

da carga

t(i,9)

else

= prop{l0,j};

if £0(i-1,3)==0

da carga

else

da carga

o

t0(i,j)=prop{l0,j}; =

t0(i,3)=t(i-1,3):

= prop{l0,jl+stage{l,1i};

% elementos existentes no estagio

% idade da pega no inicio do estégio / na entrada¥’

% idade da pega no final do estagio

idade da peca no inicio do estégio / na entradaW

% idade da peca no inicio do estéagio / na entradak’



of e ol

end
t(i,j)=t0(i,j)+stage{l,i}; % idade da pega no final do estagio
end

% Dados dimensdes nominais

mL = prop{3,J}; % L: comprimento

mA = prop{4,i}; % A: area

mu = prop{5,Jj}: % u: perimetro

ml = prop{é,Jj}: % 1: inércia

fck = prop{7,3i}: % fck: Resisténcia & Compresséo do Concreto

deltaf = 8;

mfc = fck + deltaf; % fc: Resisténcia & Compressdo Média do Concreto
mRH = prop{8,ij}: % RH: Umidade Relativa

RHO=100; % 100% umidade relatiwva

% Desvio padrdo de acordo com JCSS

dpL = 0.01; % dpH = 0.004+0.006*h quando a dimens&doc for menor 1.0 m
dpA = 0.0231*mA; CoV = 0.0231 retangulo pequeno
dpu = 0.0106%mu; CoV = 0.0106& retangulo pequeno

dpI = 0.042¢*mI; % CoV = 0.0426 retangulc pequeno
dpA = 0.08%9%mA;
dpu = 0.0013*mu;
dpl = 0.0136*mI;

% Conjunto de amostras
Ls = rnL*dpL + mL;

L(j)=Ls;
As = rnG*dpA + mA;
us = rnG*dpu + mu;

Is = rnG*dpl + mI;

% resisténcia
sigmaf = 4.85; % 1.65*3, onde 5=4.85

sigmalogf = sgrt(log(sigmaf”2/ (mfc™2)+1));
mulogf = log((mfc™2) /sqrt (sigmaf”2+mfc”2));
yfc=mulogf + rnfc*sigmalogf;

focs=exp (yfc):;

% Umidade Relativa

sigma = 18.4376; % ver dados histograma

sigmalog = sqrt(log(sigma”2/ ((1l00-mRH)"2)+1));

mulog = log(((100-mRH)"2)/sgrt (sigma”2+ (100-mRH) "2));
vRH=mulog +rnRH*sigmalog;

xRH=exp (yRH) ;

RHs = 100 - =xRH;

% Amostras das variaveis

% Célculados

% h: Espessura média

hs = 2*(As/us)*1000;

hO = 100; % 100mm espessura media

% Calculo do Coeficiente de fluéncia inicial (Umidade relativa);
fiRHs = 1+ ((1-(RH3/RHO))/(0.46* (hs/h0)"(1/3))):

% Calculo do Coeficiente de fluéncia inicial (betafcm)
femd = 10; % 10 MPa
betafcms = 5.3/ (fecs/fcm0) *0.5;

% Célculo do Coeficiente de fluéncia inicial (betat0)
tl = 1; % 1 dia
for m=1:1

betat0 = 1/(0.1+(t0(m,J) /tl)"0.2);

% Calculo do Coeficiente de fluéncia inicial
fil0s = fiRHs*betafcms*betatO;
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2

% Célculo do betac
betaHs = min (150* (1+(1.2*RHs/RHO) ~18) *hs/h0+250,1500) ;

betacs = (((t(i,7)-t0{(m,J))/tl)./ (betaHs+(t(i,])-t0(m,3))/tl))."0.3;
% Calculo do coeficiente de fluéncia
fifs(m,j,1i) = fils*betacs;

% E: Modulo de Elasticidade
Es=(0.685.*%2.15.*10."4*((fcs)./10) .~ (1/3)).*101.9716;

% Kel: Matriz do elemento
Kel=[12*Es*Is/Ls"3 6*Es*Is/Ls"2
6*Es*Is/Ls"2 4*Es*Is/Ls];
Ke2=[-12*Es*Is/Ls"3 6*Es*Is/Ls"2
-6*Es*Is/Ls”2 2*Es*Is/Ls]:
Kell=Kel;
Kel2=Ke2;

Ke2l=Kel2;
Ke2l (l,2)=-Ke2l1(1,2);

KeZl(Z,1)=-KeZl(Z,1);

Kel22=Kell;
Ke22(1,2)=-Ke22(1,2):
Ke22(2,1)=-Ke22(2,1);

Kel=[Kell Kel2; KeZl Ke2l];
prop{l2,jl=Kel;
end
FCrn(i,j,n)=fcs;
RHrn (i, j,n)=RHs;
end
end

Script file: frigidezstagef var.m

Proposta:

A fungdo frigidezstagef var ¢ utilizada para calcular a matriz de
rigidez global da viga em cada estagio com a utilizagdo da fluéncia
considerando o processo estocastico no script
Incremental Tempo 1D 1 var.m

Revisdes do programa:

Data Programador Descrigbes das Revisdes
17/05/19 Mariella Falcéo Cédigo Original
06/06/19 Mariella Falcédo Revisdo Geral
03/11/19 Mariella Falcédo Versdo 1

A0 o0 o ol o o a0 O o @ o o S0 o o o

OSSP PP OSSP P DO SDDIDII DI ID ISP PSP IDD DS

5% Matriz de Rigidez Global por Estagio
for i=1:nsS

o

k=1i;
aux=stage{2,1};
K=zeros (2*nTN) ;
k=1i;
aux=stage{2,1};
K=zeros (2*nTN) ;
for j=aux
% estagios impares ou inicial
g=prop{ll,j}:



for m=1:4
for o=1:4
K(g(m),g(o))=K(g(m),g(o))+prop{l2,3} (m,o);
end
end
end
for k=1:nS
Kglcbal{2*i-1, k}=K;
end

for k=1:1
K=zeros (2*nTN) ;
for j=aux

% estagios pares ou final
g=prop{ll,j};

if i==
for m=1:4
for o=1:4
K(g(m),g(o))=K(g(m),g(o))+(prop{lZ2, ]} (m,0) /fifs(k,3,1));
and
end
=lse
for m=1:4
for o=1:4
K(g(m),g(o))=K(g(m),g(o))+(prop{l2,3} (m,0)/(1+fifs(i,3,1)));
end
end
and

and
Kglobal{2*i, k}=K;

end
end

Script file: ffexternostagef var.m

Proposta:

A funcédo ffexternostagef var é utilizada para definir o vetor das
forcas externas aplicadas aocs ndés da viga em cada estédgio com a
correcgdo da fluéncia com processo estocastico no script
Incremental Tempo 1D 1 var.m

Revisdtes do programa:

Data Programador Descricgdes das Revisdes
15/01/15 Mariella Falcédo Cédigo Original
02/07/15 Mariella Falcédo Ajuste para Fluéncia
21/10/15 Mariella Falcédo Ajuste para efeitos de tempo e
analise incremental
25/07/18 Mariella Falcédo Ajuste Geral
07/06/19 Mariella Falcédo Revisido Geral
03/11/19 Mariella Falcédo Versdo 1

Gf o o o o o P o of of of o o o o of o o° oP of

PP DD D DD PSPPI DI DD
%% Forgas Externas

oo

rn=randn;
for i=1:ns
F=zeros (2*nTN, 1) ;
Fl=zeros(2*nTN, 1) :
if stage{4,i}~=0
for j=l:size(stage{4,1i},Z2)
aux=DadosCargaP (1, stage{4,i} (1,3)):
FlP=DadosCargaP (2, stage{4,i}(1,3));
FlM=DadosCargaP (3, stage{4,i}(1,3));
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2

% Desvio padrdo de acordo com JCSS
dpFlP = 0.041*F1P;
dpF1M = 0.041*F1M;

% Conjunto de amostras

F1Ps = rn*dpFlP + F1P;

FlMs = rn*dpFlM + F1M;

% Amostras das wvariaveis

Fl (aux*2-1,1)=F1 (aux*2-1,1)+Fl1Ps;
Fl (aux*2,1)=F1 (aux*2, 1) +F1Ms;

end
end

F=F+F1;
Faux (:,1)=F;

Fl=zeros (2*nTN, 1) ;
if stage{5,1i}~=0
for j=l:size(stage{5,1},2)
aux=DadosCargaP (l,stage{5,1} (1,73)):
F2P=DadosCargaP (2,stage{5,1i} (1,7])):
F2M=DadosCargaP (3,stage{5,1} (1,])):
% Desvio padrdoc de acordo com JCSS
dpF2P = 0.041*F2P;
dpF2ZM = 0.041*F2M;
% Conjunto de amostras
F2ZPs = rn*dpF2P + F2P;
FZMs = rn*dpF2ZM + F2ZM;
% Amostras das variaveis
F2 (aux*2-1,1)=F (aux*2-1,1) -F2Pa;
F2 (aux*2,1)=F(aux*2,1) -F2Ms;
and
end

F=F+F2;

2

% estédgios impares ou inicial
Fi(:,1i)=F;

% estagios pares ou final
aux=stage{2,1i};

for k=1:1
if k==1
Ff(:,k,1)=F;
else
Ff(:,k,1)=Fi(:,k)*((fifs(k,k,i)-fifs(k,k,i-1))/(l+fifs(i,k,1))):
end
end

GO0 G0 S0 o S0 df G° df df d0 o0 o

Script file: feinternostagef var.m

Proposta:
A funcdo feinternostagef var & utilizada para definir o vetor dos
hiperestaticos aplicados aocs nés da viga em cada estagio por processo

estocédstico no script Incremental Tempo 1D 1 var.m

Revisdes do programa:
Data Programador Descrigdes das Revisdes

15/01/15 Mariella Falcd&o Cédigo Original
02/07/15 Mariella Falcao Ajuste para Fluéncia
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% 23/10/15 Mariella Falcéo Ajuste para efeitos de tempo e
% andlise incremental

% 26/08/18 Mariella Falcé&o Ajuste Geral

% 07/06/19 Mariella Falcdo Revisdo Geral

% 03/11/19 Mariella Falcédo Versdo 1

o

Ei

PEEIEREEIEIIRRIIIIIIRI RO IRIRR IR RR
3% Forgas Internas

QT=zeros(l,size(prop,2));
clear rng

rng (fix) ;

for i=1:nS

% »»>>>»>> Peso Proprio

PP=zeros (1, size(prop,2)):

if i==

for j=stage{Z2,1i}
rn=randn;
gama = prop{9%,j};
L = prop{4,j}:

% Desvio padrdo de acordo com JCSS
dpgama = 0.04*gama;
%dpA = 0.0089*A;

dpA = 0.0231*A; % CoV = 0.0231 retangulo pequeno

-3

% Conjunto de amostras
gamas = rn*dpgama + gama;
As = rn*dpA + A;

-1

% Amostras das variaveis
PPs = gamas.*As;
PP(l,j)=-FPs;

end

else

end

if sum(stage{2,i})~=sum(stage{2,i-1})
aux=[];
for j=stage{2,i-1}
k=find(stage{2,i}==3);
aux=[laux k]:
end

v

aux=removerows (stage{2,1i}"', "ind',aux) ';
for j=aux

randn;

randn;

rn=randn;

gama = prop{9,j};

A = prop{4,]j};

% Desvio padrdo de acordo com JCSS
dpgama = 0.04*gama;
%dpA = 0.0089*A;

dpA = 0.0231*A; % CoV = 0.0231 retangulo pequeno

% Conjunto de amostras
gamas = rn*dpgama + gama;
As = rn*dpA + A;

% Amostras das variaveis
PPs = gamas.*As;
PP(l,j)=-FPs;

end

end
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QT=zeros(l,size(prop,2)):
QTauxl=zeros(l,size (prop,2)):
if stage{6,i}~=0
for j=l:size(stage(6,1i},2)
aux=DadosCargaQ(1l,stage{6,1i} (1,])):
QTauxl (1, aux)=DadosCargaQ (2, stage{6,i}(1,])):
end
QT=QT+QTauxl;
end

QTaux2=zeros (l,size (prop,2));
if stage{7,1i}~=0
for j=l:size(stage{7,1i},2)

aux=DadosCargaQ(l,stage{7,1}(1,73)):
QTaux?Z (1, aux)=-DadosCargaQ (2, stage{7,1}(1,73)):
end
QT=QT+QTaux2;
end

2

% Hiperestéticos iniciais e finais em cada nd:

R=zeros (nTN, 1) ;

M=zeros (nTN, 1) ;

for j=stage{2,1i}
Raux=zeros (nTN, 1) ;
Maux=zeros (nTN, 1) ;

Raux (prop{l,3})=0(1,3).*L(])/2;

Raux (prop{2,3})=0(1,3).*L(])/2;

Maux (prop{l,3})=0(1,3).*L(])."2/12;
Maux (prop{2,3})=-Q(1,3) .*L(3) . 2/1Z;

R=R+Raux;
M=M+Maux;

and

% Hiperestaticos em cada no:

FO=zeros (2*nTN, 1) ;

for j=1:nTN
FO(3*2-1,1)=—R(j);
FO(3*2,1)=-M(3):

end

% estédgios impares ou inicial

FOi(:,1)=F0;

% estagios pares ou final
aux=stage{2,1i};
for k=1:1i
if k==i
FOf(:,k,1)=F0;
else
FO£(:,k,1)=F0i(:,k)*((fifs(k,k,1i)-fifs(k,k,i-1))/(1+fifs(i,k,1i))):
end
end
end
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Script file: fdeslocamentostagef var.m

Proposta:

A fungdo fdeslocamentostagef wvar & utilizada para calcular os
deslocamentos nodais da wviga em cada estagioc e total por processo
estocastico no script Incremental Tempo 1D 1 var.m

Revisdes do programa:

Data Programador Descrigdes das Revisdes

04/01/15 Mariella Falcé#o Ccédigo Original

02/07/15 Mariella Falcé#o Ajuste para Fluéncia

09/11/15 Mariella Falc&o Ajuste para efeitos de tempo e
analise incremental

26/07/18 Mariella Falc&o Ajuste Geral

07/06/19 Mariella Falc&o Revisdo Geral

03/11/19 Mariella Falc&o Versao 1

d0 o0 of AP o df O° d° 0 df J° OO d0 0 o o a0 o@

T EEIEIIEIIIEIEIIIIRIRIIREIEIRISSSR SRR
%% Calculo dos Deslocamentos
format long
for i=1:n8
aux=[];
aux=[aux prop{ll,stage{2,i}}]:
aux=removerows ((1:2*nTN) "', "ind",aux) ";
ce=[1;
for j=nno
cc=[cc (2*])-1:2*3];
end
cc=[cc aux];
% estagios impares ou inicial
k=i;
K=removerows (Kglobal{2*i-1, k}, "ind"',cc);
K= (removerows (K', "ind',cc)) ';
G=FO0i(:,k)-Fi(:,k);
[F,ps]=removerows (G, 'ind', cc) ;
d=K\F;
% Resultados Deslocamentos:
d=removerows ('reverse',d,ps);
for j=l:size(cc,2)

G=F0i(:,k)-Fi(:,k);
[F,ps]=removerows (G, "ind',cc);
d=K\F;
% Resultados Deslocamentos:
d=removerows ('reverse',d,ps);
for j=l:size(cc,2)
d(ee(3),1)=0;
end
desloc{2*i-1,k}=d;
if i==
deslocacum{:,1l,i}l=d;
else
deslocacum{:,l,il=deslocacum{:,2,i-1}+desloc{2*%i-1,k};
end
% estdgios pares ou final
aux=zeros (2*nTN, 1) ;
for k=1:1

K=removerows (Kglobal{2*i, k}, "ind', cc) ;
K= (removerows (K', "ind',cc)) ';
G=FO0f(:,k,1)-Ff(:,k,1);
[F,ps]=removerows (G, 'ind', cc) ;

d=K\F;



o

% Resultados Deslocamentos:
d=removerows ('reverse',d,ps);
for j=l:size(cc,?2)
d(cc(3),1)=0;
end
desloc{2*i,k}=d;
aux=aux+d;
and
deslaocacum{:,2,1i}=deslocacum{:,1,1i}+aux;
end

Script file: fresultado var.m

Proposta:

Revisdes do programa:

J0 g OO 0 d0 P df o° d° d¢ dP df o® o° oo oo

global resultado

EEES S S e
%% Matriz dos Deslocamentos
format shortsG
resultado=zeros (2*ns,nTN+2) ;

resultadorot=zeros (2*ns,nTN+2) ;

resultado(l:2:2*n3,1)=1:nS;
resultado(1,2)=0;

for j=2:2:2*ns
resultado(j, l)=resultado(j-1,1);
resultado(j, 2)=stage{3, resultado(j, 1) }:
end
j=3:2:2*n3;
resultado (j, 2)=resultado(j-1,2);

for i=1:nsS

A funcgédo fresultado var € utilizada para apresentar os resultados dos
deslocamentos nodais da viga na analise incremental por processo
estocéstico para o script Incremental Tempo 1D 1 var.m

Data Programador Descrigdes das Revisdes
22/01/15 Mariella Falcé&o Cédigo Original
17/06/15 Mariella Falcé&o Ajuste para Fluéncia
10/06/18 Mariella Falc&o Revisdo Geral
03/11/19 Mariella Falcé&o Versdo 1

resultado (2*i-1,3:end)=deslocacum{:, 1,1} (1:2:2*nTN) ';
resultado (2*i, 3:end)=deslocacum{:,2,i} (1l:2:2*nTN) ';

end

resultadorot (:,l:2)=resultado(:,1:2);
for i=1:nsS

resultadorot (2*i-1,3:end)=deslocacum{:,1,1i} (2:2:2*nTN) ';
resultadorot (2*i, 3:end)=deslocacum{:,2,i} (2:2:2*nTN) ';

end

Script file: fcontraflecha var.m

Proposta:

por processo estocastico.

de ol o of of o oo

A fungdo fcontraflecha wvar € utilizada para calcular os valores de
contra flecha aplicados a uma estrutura executada em balango sucessivo
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das

)

% Revisdes do programa:
% Data Programador Descrigdes
% 05/08/19 Mariella Falcdo Cédigo Original
% 03/11/19 Mariella Falcéio Versdo 1
global resultado
T >»> BRSPS e e e e e e e e e
%% Calculo dos Deslocamentos
for n=1:N
dacumfinal=dMC (2:2:2*nS3,3:end, n) ;
for i=1:nsS
if i==
dfinal (1, :)=dacumfinal (1, :);
else
dfinal (i, :)=dacumfinal (i, :)-dacumfinal (i-1,
end

i)r

end

for j=(i+2) :nTN
somacf=sum(DadosGeo (l,i:j-1));

dfinal(i,j)=(((dfinal(i,i+l)—dfinal(i,i))/DadosGeo(l,i)))*somacf+dfinal(i,¢

end

CFabs=-sum (dfinal) ;
CFabaMC(:, :,n)=CFabs;

22
]

for

end

C&lculo da Contra Flecha

i=1:nTS
if i==]

CFrel (i, i+l)=CFabs(1,i+1);
else

soma=0;

for j=1:(i-1)

soma=soma+CFrel (j,i+1);
end
CFrel(i,it+l)=CFabs(l,itl)-scma;
end
for j=(i+2) :nTN
somacf=sum (DadosGeo (l,1i:9-1));

CFrel(i,j)=(((CFrel(i,i+l)-CFrel(i,i))/DadosGeo(l,1))) *somact;

end

i=1:nTS
CF(l,it+l)=CFrel(i,i+1);

fmadiaCFMC_var;

%% Céalculo para corrigir Contra Flecha

StaEx=nsteps;
if StaEx~=0

if StaEx==]
CFapl=xlsread('CFCampo.xlsx', 'CF_aplicada', 'B3:Z12'");

else

and
for

clear CFapl
for i=2:(ns)
for i=2:(n5-1)
CFapl(i-1,1i)=CFcorr(l,1i):
and

i=1:nTS
if i==]
CFrel=CFapl;
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else
if i>StaEx
soma=0;
for j=1:(i-1)
soma=soma+CFrel (j,i+1);
end
CFrel(i,i+l)=CFabsMC var (l,it+l)-zoma;
end
end

for j=(i+2) :nTN
somacf=sum (DadosGeo (l,1i:3-1));
CFrel(i,j)=(((CFrel(i,i+1)-CFrel(i,i))/DadosGeo(l,1))) *somact;
end

end
for i=1:nTS
CFcorr(l,i+l)=CFrel (i, it+l);
end
end

Script file: fmediaCFMC var.m

Proposta:
A fungdo fmediaCFMC var € utilizada para calcular a média das contra
flechas relativas e absolutas pelo método de Monte Carlo

Revistes do programa:
Data Programador Descrigdes das Revisdes

19/11/19 Mariella Falc&o Versao 4

PRI
Média por Monte Carlo
for j=1:nTN
for n=1:N
vetor(n,l) = CFEMC(l,j,n);
abs(n,1l) = CFabsMC(1l,j,n);

S0 Ge o° o o of of of o of o of o

ol

end

CFMC var (l,j) = median(vetor);

CFabsMC var(l,]) = median(abs);
end

Script file: optimdeform var.m

Proposta:

O programa foi desenvolvido para otimizar a diferenca entre as
deformacdes de um projeto com as deformagdes ocorridas em campo, de
maneira a achar os paramétros (fck e RH) que possam reajustar o projeto
para que se aproxime da realidade, porém neste caso os valores séo
obtidos por processoc estocastico.

Revisdes do programa:

df G o olf df df of o ol dP ¢ o of of o

Data Programador Descrigdes das Revisdes
06/08/19 Mariella Falcéo Coédigo Original
03/11/19 Mariella Falcé&o Versdo 1
global =0

global deltastd
global nsteps

global nnoexec

format long
% Criando a estrutura global para o processamento do arquivo no SAP:



2
°

Ponto inicial para otimizagédo

DadosCampo=xlsread('DadosCampo.xlsx', 'DadosCampo’, 'B3:212");

nnoexec=nsteps+l;
deltastd=[]:
for i=l:nsteps

end

for j=1:

nnoexec

if DadosCampo (i, 7j)~=0

end
end

deltastd=[deltastd; DadosCampoc(i,j)]:

fmediadMC var;

dMC var;
if nsteps==
deltastd=[10"-16;deltastd];

limite=(

else

and

% dis

1-((deltastd(end))/dMC_var (2*nsteps,nsteps+3)));

deltastd=deltastd;
resultlimit=[];

for i=1:

nsteps

resultlimit=[resultlimit dMC var (2*i,4:i+3)];

end
limite=1

p ('Dado

- (deltastd./resultlimit');

3 iniciais para otimizacgdo'):

fcklO=DadosGeo (3, end) ;
HO=DadosGeo (6, end) ;
x0=[fck0,H0];

2
%

opti

Definind
op

ons

o alteragdo no passo para o comando lsgnonlin
timset ('lsgnonlin');

optnew = optimset (options, 'FinDiffRelStep',le-4, 'TolFun',le-4);

o
s

[%,resnorm, residual,exitflag, output] = lsgnonlin(@analysisDriver var,x0, [20 401, [70¢

8e],

-3

fprintf('Valor de fck otimizado para projeto: %9.3f tonf/m"2
fprintf('Valor de Umidade relativa otimizada para projeto: %

Otimizan

opthnew) ;

do a fungéo

% Resultado da Otimizacgéo

.
3
S

fprintf ('Residuc entre os novos valores de projeto e valores

resn

orm) ;

fprintf ('Numerc de iteragdes realizadas: %d\n',output.iterat

novox (:,nsteps)=x';

\n',=(1));

€.28\n",x%(2))

de leitura: %10.

ions) ;

o of de o o of o° of e o o o

o

o

form
for

Script f

ile: fmediadMC var.m

Proposta:

A funcgéo

ocorrida

Revisdes
Data

19/11/

at short

i=1:2*ns3

for j=2:
for

and

fmediadMC var é utilizada para calcular a média

na estrutura por processo estocéstico.

do programa:
Programador Descrigdes das

19 Mariella Falcéo Versdo 1

SO EEEEEEDEEEIEIEEIEIED

% Média dos Deslocamentos

G

(nTN+2)
n=1:N
vetor(n,1l) = dMC(i,]j,n);

da deformagéo
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dMC_var(i,j) = median(vetor);

and
and

function FunCbkij = analysis

deformacgdes ocorridas
para que possam reajus
realidade por processo

Revisdes do programa:

Data Pro
06/08/19 Marie
03/11/19 Marie

of olf ol o2 df o0 o ol® o o2 o o

global deltastd
global nsteps
global nnoexec
format long

Incremental Tempo 1D 1 wvar
fmediadMC var;

dMC_var;
delta=[];
for i=2:2:2*nsteps
for j=3:(2+nnoexec)
if dMC var(i,j)~=0
delta=[delta;
end
end
end

% Na execugdo do primeiro
% assim, & acrescentado o
if nsteps==
delta=[10"-1l6;deltal;
else
delta=delta;
end
% Obtencdo da Funcgédo Obj
FunObj=(delta./deltastd) -1

Driver var(var)

em campo, considerando os paramétros (fck e RH)

A funcdo FunObj é utilizada para encontrar a funcgéo objetivo que
representa as diferengas de deformagdo de um de um projeto com as

tar o projeto e assim este se aproxime da

estocastico

gramador Descrigdes das Revisdes
lla Falcéo Coédigo Original
lla Falcéo Versdo 1

’

dMC var (i, j)1;

segmento & necessario mais de um ponto,

ponto do engaste.

etivo

i

% Leitura dos dados de deslocamento através de tabela do programa

sendo
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