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Resumo. Na andlise de projetos, as caracteristicas da estrutura podem solicitar verificagcdes adicionais. Para as
construcdes pelo método dos balancos sucessivos, cada novo trecho é executado a partir do anterior suportando
as novas cargas de construcdo e aumentando as deformagdes & medida que a obra prossegue. Essas deformaces
sdo controladas com a aplicagdo de contra flechas compensando os deslocamentos para atingir o perfil de
projeto. As contra flechas aplicadas sdo obtidas com o valor das deformacBes previstas em modelos
computacionais de analise estrutural. Essas obras apresentam indmeras varidveis de projeto que influenciam no
comportamento estrutural. No desenvolvimento de projetos de estruturas, as metodologias deterministicas
utilizam fatores de seguranca para indiretamente considerar a incerteza das varidveis nos problemas. Este
trabalho difere dos métodos convencionais para o célculo das deformacdes, utilizadas para determinar as contra
flechas, pois com o auxilio de um programa desenvolvido para as analises estruturais, considera a fluéncia em
cada etapa executiva e as incertezas das varidveis. Com a simulagdo de Monte Carlo é obtido um conjunto de
amostras das variaveis para realizar uma andlise estocéstica. As repetidas simula¢fes sdo obtidas com a
distribuicdo de probabilidade e os pardmetros estatisticos obedecem as orientagdes do JCSS e de estudos
estatisticos empiricos e com dados de campo. Assim, é permitido encontrar uma melhor representagdo das
propriedades do material aplicado na obra e sua estimada deformacéo.

Palavras-chaves: Balangos Sucessivos. Contra Flecha. Incerteza. Monte Carlo.

1 Introducéo

A elaboracgdo de um projeto depende das caracteristicas da estrutura a ser construida e o seu comportamento
durante a vida atil. Porém, verificagdes adicionais podem ser solicitadas devido a existéncia de um carregamento
especifico durante o periodo de constru¢cdo ou do uso de uma técnica construtiva que modifique o sistema
estrutural, caracterizando um diferencial na elaboragdo do projeto. E o caso das construcdes pelo método dos
balancos 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, uma maneira mais adequada para que as incertezas sejam incluidas, é através de uma anéalise
estocéstica para considerar a aleatoriedade das variaveis de projeto (Ghali et al [1]). Assim, este tipo de anélise é
incorporado a projetos de construcdo em balangos sucessivos possibilitando projetar uma estrutura com
conhecimento estatistico, para prever seu comportamento no periodo pretendido.

Este procedimento para o calculo das deformagdes difere dos métodos convencionais, pois é considerada a
fluéncia em cada etapa executiva e as incertezas das variaveis do problema. O programa desenvolvido para as
andlises estruturais considera as incertezas com curvas de distribuigdo estatistica através do método de Monte
Carlo, sendo possivel encontrar uma melhor representacdo das propriedades do material aplicado na obra.

2 Caracteristicas da Analise

E importante conhecer o processo da analise do método dos Balangos Sucessivos, para compreender a
necessidade do célculo das deformacdes previstas para a estrutura.
21 Método dos Balangos Sucessivos

O método construtivo em Balangos Sucessivos é realizado com cada novo trecho sendo executado a partir
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do anterior. Os segmentos ja executados Sd0 responsaveis por suportar as novas cargas de construcéo,
aumentando as deformacgBes a medida que a obra prossegue (Mathivat [2]) (Figura 1). Essas deformacGes
atingem valores significativos, sendo controladas com aplicacdo de contra flechas na estrutura, que séo
determinadas através do calculo das deformacdes previstas para cada fase da obra e da deformada final. Este
calculo das deformac6es pode ser feito através de simulacdo computacional para a andlise estrutural.

Apoio do Pilar Segmento de Concreto

/ Cabos de Protensdo

Segmento de Concreto
apds contruido

Figura 1 — Sequéncia de construcdo de ponte em Balangos Sucessivos. Fonte: Mathivat [2].

As inlmeras varidveis de projeto influenciam no comportamento da estrutura e a incerteza sobre as
varidveis é avaliada, pois caracterizam acGes e propriedades do material, que estdo submetidas a pardmetros
estatisticos do problema estrutural.

Com as analises realizadas, é obtido o valor das deformacdes considerando as incertezas no projeto e,
assim, posteriormente calcular as contra flechas que deverdo ser aplicadas a estrutura. Assim como, 0S
fendmenos influenciados pelo tempo, como a fluéncia, que surgem no problema de forma deterministica.
Entretanto, é possivel destacar a existéncia das variaveis submetidas as incertezas para o calculo do coeficiente
de fluéncia.

2.2 Analise dos Efeitos Dependentes do Tempo — Fluéncia

E essencial a consideragdo da fluéncia nas estruturas em Balangos Sucessivos (Bazant et al [3]; Silva et al
[4]). Com isso, 0s modelos matematicos que representam este fenémeno precisam caracterizar bem o problema,
sendo utilizado o auxilio das Normas.

Célculo da Fluéncia do Concreto

A curva tensdo-deformacdo para o concreto € resultado da proporcdo entre as tensdes aplicadas e a
deformac&o ocorrida. Assim, a deformagdo imediata, €.(t,), é expressa pela equagéo (1):
o.(to)
E.(t) M

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

Apos a aplicacdo da tensdo, o fendmeno de fluéncia aumenta as deformagdes com o tempo. A deformacao
total corresponde a soma das deformacfes imediatas com as deformagdes por fluéncia.

A razdo entre a deformacéo por fluéncia e a deformagdo imediata é o coeficiente de fluéncia, sendo
calculado por modelos matemaéticos que caracterizem o fenémeno. Essa deformagdo é aplicada linearmente e
expressa no calculo como na equagéo (2).

Ec(to) =

o (to)
14+ ¢(t,t 2
LA @
onde: ¢(t,t,) € o coeficiente de fluéncia que é funcdo da idade de carregamento t, e da idade t ao qual a
deformacdo sera determinada.

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

Obedecendo a CEB-FIP [5], o célculo do coeficiente de fluéncia estd submetido a uma funcdo linear,
representada na equacéo (3).

gc(t) = e.(ty) + d(t, to)ec(to) = e(to)[1 + (L, ty)] =

ac(to)
£ect, to) = ——— b(t,to) 3)
cL
onde: ¢ é o coeficiente de fluéncia, apresentado na equacéo (4):
(L, ty) = Pofc(t — to) 4

onde: ¢, é o coeficiente de fluéncia tedrico; B, é o coeficiente que determina o incremento de fluéncia com
0 tempo apos o inicio do carregamento; com as equagdes encontradas no CEB-FIP [5].
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2.3 Simulacéo de Monte Carlo

O método Monte Carlo (MC) é utilizado em varias analises estatisticas, bem como na avaliagdo numérica
de integrais através do estudo da funcdo de interesse. E muito utilizado em analises quantitativas e em problemas
relacionados a propagacdo de incertezas. A ideia do método é simular estocasticamente o comportamento do
sistema modelado (Cardoso et al [6]).

Repetidas simulacBes sdo realizadas, utilizando em cada uma delas um conjunto particular de valores de
variaveis aleatorias geradas de acordo com as correspondentes distribuicdes de probabilidade conjunta. As
variaveis aleat6rias possuem um tamanho de amostra N, que corresponde a quantidade de simulacGes realizadas
para obter um conjunto de solugdes. Por isso, a amostragem gerada pelo MC é considerada uma amostra de
observacdes experimentais, fazendo deste método uma andlise estatistica (Ang e Tang [7]).

Por essa razdo, ao ser conhecida a funcéo de distribuicdo de probabilidade conjunta das variaveis aleatérias,
0 método MC pode ser aplicado para calculos aproximados de varias respostas estatisticas, desde que haja pontos
amostrados em numero suficiente, ou seja, o tamanho da amostra (N) represente com acuidade o problema
(Bucher [8]).

3 Parametros estatisticos das variaveis de projeto para o calculo de
deformac6es em conjunto de amostras através de Monte Carlo
3.1 Distribuicao estatistica através de Monte Carlo

O desenvolvimento de projetos de estruturas baseado em analises de metodologias deterministicas utiliza os
fatores de seguranca para considerar a incerteza das varidveis do problema. Neste trabalho, o programa
computacional desenvolvido efetua o célculo de deformaces com uma andlise estocastica das varidveis para que
seja considerada de maneira mais adequada a aleatoriedade do problema (Ghali et al [1]).

Com a simulacdo de Monte Carlo, é gerado um conjunto de amostras das variaveis através das repetidas
simulagdes de acordo com a distribuicdo de probabilidade e os pardmetros estatisticos das variaveis incertas do
problema. Esses parametros obedecem as orientagdes do JCSS [9], Neville [10] e estudo com dados de campo.
Apo6s uma andlise de convergéncia em valores obtidos para deformacdes, foi definida uma amostra de dimenséao
N=100, pois obteve resultados de forma satisfatoria.

3.2 Geometria

Segundo o JCSS [9], as varia¢BGes nas dimensfes das pecas de concreto sdo descritas pela dimensdo x
menos o valor da dimensdo nominal (média da variavel), u,, conforme equagéo (5).

Y'=x =y )

onde: Y é a variacdo da dimensdo da pega de concreto; x é a dimensdo da peca de concreto; u, € a
dimensdo nominal da pecga de concreto (média da variavel).

Assim, todas as demais propriedades geométricas que dependem da dimensdo da pec¢a sdo calculadas de
acordo com a variagdo ocorrida na mesma. A dispersdo nas dimensdes é definida pela funcdo de distribuicao
normal com desvio padrdo obedecendo ao seguinte critério:

o, = 4mm + 0.006 - u, < 10mm (6)

onde: g, é 0 desvio padréo da varidvel x;

Como mostra a equacéo (6), as pe¢as com dimensdo maior do que 1000 mm (1 metro), o desvio padrao sera
sempre de 10 mm. Com estes pardmetros estatisticos das dimensdes, é possivel calcular o coeficiente de variacao
das variaveis que dependem das medidas da peca.

Para calcular as deformagdes, sdo utilizados os dados de entrada das seguintes propriedades geométricas:
comprimento, area, perimetro e inércia. Com base nas recomendagdes do JCSS [9], os parametros utilizados
nessas varidveis foram obtidos com um estudo por meio do método MC e estdo apresentados na Tabela 1:

Tabela 1 — Pardmetros da distribuicdo probabilistica das varidveis geométricas

Coeficiente de Variacéo
Variavel Distribuigéo Dimensao Dimens&o
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
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3.3 Material
As incertezas nas variaveis referentes as propriedades do concreto foram analisadas especificamente.
Resisténcia & Compressdo do Concreto

A principal propriedade do concreto é a resisténcia a compressao, obtida através de ensaios padronizados
com idade de 28 dias. Apesar das recomendaces existentes no JCSS [9], para o calculo da resisténcia esta sendo
consideradas as equacbes do CEB-FIP [5] associado com estudos fornecidos por alguns trabalhos (NBR 12655
[11]; Neville [10]; Melchers e Beck [12]).

O projeto estrutural é baseado na consideracdo de uma determinada resisténcia minima do concreto
(resisténcia caracteristica, f.x), em que a resisténcia média, f,,,, € igual ao f. acrescido de um fator proporcional
ao desvio padrdo da resisténcia a compressdo do concreto (Neville [10]). A distribuicdo de probabilidade
utilizada é normal quando ocorre rigoroso controle na producdo do material (Drysdale apud Melchers e Beck
[12]), adotando para a resisténcia caracteristica conforme a equagéo abaixo:

I:cszcm_klo_ (7)
onde: k é o coeficiente devido as amostras menores que o f,; o é 0 desvio padrdo da dosagem do concreto.

O coeficiente k é 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, é adotado k = 1,65
(NBR 12655 [11], 2015; Neville [10]; Melchers e Beck [12]).

O desvio padrdo ¢ funcdo das condicdes de preparo do concreto, sendo possivel adotar valores de acordo
com as caracteristicas do material. O CEB-FIP [5] admite um fator de acréscimo de 8 MPa para o calculo da
resisténcia média, o que corresponde a um desvio padrdo de o = 4,85 MPa. Com isso, através da equacdo (8), 0
valor do fcm calculado é:

fom = foc + 1.65 -0 = fy + 1.65 - 4.85 (8)

O uso de um desvio padrdo constante é justificado por Neville [10] 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 2:

Tabela 2 — Desvio padrdo 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 [10]

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 padrdo, pois nessas situagdes a probabilidade de resisténcia negativa é
muito baixo, apesar de existir. Varios trabalhos que envolvem incertezas no projeto costumam utilizam essa
distribuicdo (Santos et al [13]). Entretanto, Drysdale apud Melchers e Beck [12] recomenda que nas situacdes 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 é fixo, poderiamos ter uma distribuicdo com probabilidade de valores de resisténcia negativo
consideravel, para valores baixos de f.,. Diante disso, a distribui¢do lognormal foi considerada com a resisténcia
média, f.,, € 0 desvio padrdo de 4,85.

Médulo de Elasticidade

O médulo de elasticidade é uma das propriedades do concreto obtida com a resisténcia caracteristica. O
JCSS [9] apresenta como calcular essa variavel, porém ao ser adotado a distribuicdo lognormal para a resisténcia
do concreto, o trabalho propde que baseado na equacgdo do mddulo de elasticidade seja calculado para cada ponto
da amostra obtida pela simulagdo de Monte Carlo, como a equacdo (9), apresentada no CEB-FIP [5].

Eci = Eco [@ : €C))

onde: f; € a resisténcia caracteristica do concreto para cada ponto da amostra obtida por MC.

Coeficiente de Fluéncia

O célculo do coeficiente de fluéncia realizado pelo JCSS [9] sugere o uso de alguma norma, de forma
deterministica. Entretanto, a proposta do procedimento € que aplicando o CEB-FIP [5], conforme equacéo (4), as
variaveis existentes no calculo do coeficiente de fluéncia, como o fck, umidade relativa e dimensdes, passam a
considerar as incertezas do problema através de amostras obtidas randomicamente no programa MATLAB [14].
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34 Umidade Relativa

Os parametros de distribuicdo para a variabilidade da umidade relativa dependem de incertezas intrinsecas
as acOes 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 realizacdo de um estudo local. Neste caso, foram utilizados os dados experimentais da estacdo
meteorolégica 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 o
periodo de 2008 a 2014.

Apos o tratamento dos dados, o histograma foi determinado como visto na Figura 2(a), porém para o ajuste
de distribuicdo com caracteristica lognormal é necessario considerar o estudo da varidvel como Y = 100 — RH.
Assim, pode ser encontrada a média e o desvio padrdo utilizados para a umidade relativa (Figura 2(b)).

3500 0.07

3000

2500

2000

1500

1000

500

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0 10 20 30 40 50
RH 100 -RH

60 70 80 90 100

(a) (b)
Figura 2 — Histograma da umidade relativa (a). Ajuste de curva de distribuicdo lognormal umidade relativa (b).

3.5 Carregamentos

O uso da distribuicdo normal para representar estudos estocasticos no calculo de carregamentos de peso
préprio é recomendado pelo JCSS [9], pois a mesma distribuicdo é utilizada no peso especifico. Para determinar
as contra flechas séo consideradas as deformagdes de peso préprio e carga permanente (Menn [15]). A carga de
peso proprio por MC é obtida através da densidade do material, com coeficiente de variagdo, CV, = 0,04, e
volume da peca que obedece a variagdo das dimensbes de pecas de concreto, conforme os parametros
geomeétricos (JCSS [9]). A formulacéo do célculo do peso préprio possibilitou com o uso de MC obter a média,
desvio padréo e coeficiente de variagdo do carregamento, CVpp = 0,0410, em secBes genericas.

4 Verificacdo do calculo estocastico de deformaces para estruturas em
balancos sucessivos
A proposta do calculo de deformacdes por processo estocastico foi comparada com o método
deterministico, para os modelos conforme apresentado na Figura 3 e na Tabela 3, para cada intervalo de tempo

de execucdo, considerando a fluéncia em cada ciclo construtivo (t, — tempo inicial; t — tempo ao longo da
execucao; t; — tempo final).

T
. ; AL ’ )M %h
N Ly
pp hLH
5 P (— Pt ;

Figura 3 — Modelo genérico de viga engastada para comparacao de deformacdes.
O modelo A possui 3 aduelas. J& 0 modelo B € 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.
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Tabela 3 — Modelos utilizados para comparacéo de deformagoes

. Propriedades do
Modelo Geometria Carregamentos Material
oo Pp=0.45tf/m fck=30Mpa
A h:60cm P=1.35tf u=0.20m
A_Dn=3 M=2.025tfm RH=80%
L=5m
e pp=30tf/m fck=30Mpa
B | A300_ hosooom P=150t
= ADn;7 M=375tfm RH=80%
4.1 Resultados das deformagdes

A comparacdo dos valores de deformacdo de projeto considerando a fluéncia existente em cada ciclo de
execucdo pelos métodos deterministico e estocastico dos modelos A e B da Tabela 3 é apresentada nas Tabelas 4
e 5, respectivamente. Os valores do método estocastico sdo obtidos pela média da possivel dispersdo, desta
forma, o estudo com variaveis aleatorias permite identificar a variabilidade das deformacdes do projeto. E
possivel ver a configuracdo das deformacdes pelos dois métodos nas Figuras 4 e 5.

Modelo A

O caélculo estocastico apresenta deformagdes com valores muito semelhantes ao deterministico, como
mostra a taxa de relagdo entre os resultados (D/E) da Tabela 4. A Figura 4 também mostra a proximidade das

curvas, em que a estocastica se apresenta mais acima.
Tabela 4 — Contra flecha de projeto para 0 modelo A (m)

Nés
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
Deformacgédo deterministica x estocastica
0 3 6 9
0 @meci
ooos e
-
bor T
T
S e
e
003 | . -
ey
0.035
--#--Deterministico  --4#-- Estocéastico

Figura 4 — Configuracédo das contra flechas de projeto deterministica e estocéstica para 0 modelo A.
Em relacdo ao estudo estocastico, a variabilidade dos valores de contra flecha pode ser analisado de acordo
com a disperséo, que podera ser aplicado em estudos de confiabilidade.
Modelo B
Os valores de deformagdes, novamente, estdo muito proximos, sendo observado pela taxa (D/E) da Tabela
5. A curva deterministica aparece, mais uma vez, abaixo da curva estocéstica (Figura 5).
Tabela 5 — Contra flecha de projeto para 0 modelo B (m)

Noés
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

Deformagdo deterministica x estocdstica

z{m)

0.25

---#-- Deterministico  ---®---Estocdstico

Figura 5 — Configuracéo das contra flechas de projeto deterministica e estocéstica para o modelo B.
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5 Conclusoes

Este trabalho é parte de uma analise mais ampla do estudo do método de balangos sucessivos, por isso a

necessidade do estudo das deformagdes de maneira mais real. As verificacOes realizadas permitem destacar que a
consideragdo de incertezas nas variaveis de projeto é relevante e devem seguir parametros estatisticos
devidamente analisados:

As recomendacfes do JCSS [9] sdo aplicaveis para determinar a distribuicdo probabilistica e o
coeficiente de variacdo das varidveis em um projeto. Entretanto, a umidade relativa ndo apresenta
recomendagdes, mas € possivel coletar dados meteorolégicos da regidao do projeto e determinar os
parametros probabilisticos.

No caso da resisténcia caracteristica do concreto, f.,, mesmo com as orientagbes do JCSS [9], outros
estudos (Neville [10]; Melchers e Beck [12]) sugerem o uso da distribuicdo lognormal quando ndo ha
rigoroso controle da fabricacdo. Essa distribuicdo foi utilizada no método proposto com os devidos
parametros definidos e apresenta bons resultados para caracterizar o concreto.

Diante dos resultados apresentados, a média do processo estocastico apresenta valores de deformacéo
préximos aos do deterministico, que é o método utilizado atualmente nos projetos. Nos modelos
estudados, é observado que as deformacBes deterministicas possuem valores 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.
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