Fronciele Braga Machado Tullo
[ ucio Mauro Braga Machado
(Organizadores)

A Aplicacdo do Conhecimento

Cientifico na Engenharia Civi
3

[Atena

Ano 2020



11G BOOW

Fronciele Braga Machado Tullo
[ ucio Mauro Braga Machado
(Organizadores)

A Aplicacdo do Conhecimento

Cientifico na Engenharia Civi
3

[Atena

Ano 2020



2020 by Atena Editora
Copyright © Atena Editora
Copyright do Texto © 2020 Os autores
Copyright da Edicao © 2020 Atena Editora
Editora Chefe: Prof® Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao: Camila Alves de Cremo
Edicao de Arte: Lorena Prestes
Revisao: Os Autores

Todo o conteludo deste livro esta licenciado sob uma Licenga de Atribuicdo Creative
BY Commons. Atribui¢ao 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

O conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sdo de responsabilidade exclusiva
dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos
autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof? Dr? Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof? Dr® Angeli Rose do Nascimento - Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Junior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof? Dr® Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondonia

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missoes
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof? Dr? lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr® Keyla Christina Almeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso
Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof? Dr* Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Para
Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagha - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr? Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr? Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste
Prof® Dr? Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

| Atena

LEditora
Ano 2020




Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof? Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof? Dr? Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazonia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Julio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof® Dr? Lina Raquel Santos Araljo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vicosa

Prof® Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Te6filo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biolégicas e da Salide

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof? Dr? Anelise Levay Murari — Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof? Dr? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr? Eysler Goncalves Maia Brasil - Universidade da Integracao Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira
Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia

Prof. Dr. Fernando José Guedes da Silva Junior - Universidade Federal do Piaui

Prof? Dr? Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof® Dr? lara Lucia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande
Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Magnélia de Aradjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande
Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia
Prof? Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof? Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias
Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

| Atena

Editora
Ano 2020




Prof. Dr. Alexandre Leite dos Santos Silva - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias
Prof? Dr® Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
Prof® Dr* Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande
do Norte

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof? Dr® Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Me. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Me. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educacao Tecnolégica Paula Souza

Prof. Me. Adalto Moreira Braz - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraiba
Prof. Me. André Flavio Goncalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof® Dr® Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof? Dr® Andrezza Miguel da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria - Policia Militar de Minas Gerais

Prof® Ma. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

Prof? Ma. Carolina Shimomura Nanya - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Carlos Antonio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof. Ma. Claudia de Araljo Marques - Faculdade de Musica do Espirito Santo

Prof? Dr? Claudia Tais Siqueira Cagliari - Centro Universitario Dindmica das Cataratas
Prof. Me. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof? Ma. Daniela da Silva Rodrigues - Universidade de Brasilia

Prof? Ma. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Me. Douglas Santos Mezacas - Universidade Estadual de Goias

Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira - Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases
Prof. Me. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Jalio de Mesquita
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior - Prefeitura Municipal de Sao Jodo do Piaui
Prof? Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corréa - Centro Universitario Estacio Juiz de Fora
Prof. Dr. Fabiano Lemos Pereira - Prefeitura Municipal de Macaé

Prof. Me. Felipe da Costa Negrao - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr® Germana Ponce de Leon Ramirez - Centro Universitario Adventista de Sao Paulo
Prof. Me. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuaria

Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do Parana

Prof. Me. Gustavo Krahl - Universidade do Oeste de Santa Catarina

Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior - Tribunal de Justica do Estado do Rio de Janeiro
Prof® Ma. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz - University of Miami and Miami Dade College

Prof® Ma. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Me. Jhonatan da Silva Lima - Universidade Federal do Para

Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta - Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria Uruguay
Prof. Me. José Messias Ribeiro Junior - Instituto Federal de Educacao Tecnolégica de Pernambuco

| Atena

LEditora
Ano 2020




Prof® Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Kamilly Souza do Vale - Nucleo de Pesquisas Fenomenolégicas/UFPA

Prof? Dr® Karina de Aradjo Dias - Prefeitura Municipal de Florianépolis

Prof. Dr. Lazaro Castro Silva Nascimento - Laboratério de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR
Prof. Me. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Ma. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof? Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consércio CEDERJ

Prof? Dr? Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Me. Lucio Marques Vieira Souza - Secretaria de Estado da Educacao, do Esporte e da Cultura de Sergipe
Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual do Parana

Prof. Dr. Michel da Costa - Universidade Metropolitana de Santos

Prof. Dr. Marcelo Maximo Purificagcao - Fundacao Integrada Municipal de Ensino Superior

Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo
Prof® Ma. Marileila Marques Toledo - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri
Prof. Me. Ricardo Sérgio da Silva - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Me. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof* Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof® Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos - Faculdade Regjional Jaguaribana

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

A642 A aplicacdo do conhecimento cientifico na engenharia civil 3 [recurso
eletrdnico] / Organizadores Franciele Braga Machado Tullio,
Lucio Mauro Braga Machado. — Ponta Grossa, PR: Atena, 2020.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader.
Modo de acesso: World Wide Web.

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5706-169-5

DOI 10.22533/at.ed.695200907

1. Engenharia civil — Pesquisa — Brasil. 2. Construgé&o civil.
[.Tullio, Franciele Braga Machado. Il. Machado, Lucio Mauro Braga.

CDD 338.4769
Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422

Atena Editora
Ponta Grossa - Parana - Brasil
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

| Atena

Editora
Ano 2020




APRESENTACAO

Em “A Aplicacdo do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 3” trazemos vinte e
um capitulos que trazem estudos com boas contribuicées para a Engenharia Civil.

Temos varios estudos a respeito da utilizacdo da simulagédo numérica e computacional
na resolucao de problemas no projeto e execucgao de estruturas.

O estudo sobre o comportamento de estruturas utilizando determinados materiais
proporciona sua validacdo como alternativa construtiva. Trazemos também analises a
respeito de estruturas submetidas a calor intenso, o que permite otimizar os projetos,
considerando situacdes de incéndio.

Tendo em vista a crescente preocupagcdo com o0 meio ambiente e a escassez de
recursos naturais, torna-se imprescindivel os estudos que visem solugdes ligadas a
otimizacdo na utilizacdo de materiais e desenvolvimento de materiais sustentaveis.

A analise de ferramentas computacionais para o desenvolvimento de projetos de
engenharia permite realizar comparativos com a finalidade de subsidiar o projetista a
optar por ferramentas mais adequadas e seguras, proporcionando uma melhor qualidade
em projetos.

Esperamos que esta coletanea seja util aos seus estudos. Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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CAPITULO 15

DESLOCAMENTO VERTICAL DE UMA VIGA DE
EULER-BERNOULLI: SIMULAGOES NUMERICAS
SOB A HIPOTESE DO MODULO DE ELASTICIDADE

Data de aceite: 01/06/2020

Ana Carolina Carius
Universidade Catoélica de Petropolis

Petropolis — RJ
http://lattes.cnpq.br/0145449984395405

Alex Justen Teixeira
Universidade Catoélica de Petropolis
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RESUMO: O presente trabalho objetiva analisar
a interferéncia do modulo de elasticidade
probabilistico, na solucdo do problema de
deslocamento vertical de uma viga de Euler-
Bernoulli. Anorma NBR 6118:2014 considera o
mddulo de elasticidade do concreto como uma
grandeza deterministica. A metodologia da
pesquisa se constituiu de ensaios laboratoriais,
0s quais concluiram o carater semi probabilistico
para 0 moédulo de elasticidade do concreto.

Acrescentou-se a esta conclusao uma revisao

A Aplicac&do do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 3

PROBABILISTICO

de literatura, a qual permitiu a elaboracé&o do
modelo mateméatico que descrevesse a hipotese
experimental para o moédulo de elasticidade.
Descreveu-se o Método de Elementos Finitos
Estocastico (MEFE)
questao.

para o0 problema em
Conclui-se que, ao incorporar as
hipbteses estocasticas sobre os parametros
de rigidez, obtém-se uma solucdo aproximada
mais proxima da situacéo real para o modelo.

PALAVRAS-CHAVE: Mobdulo de Elasticidade.
Concreto. Deslocamento vertical de uma viga.
Probabilidade.
Estocastico.

Método de Elementos Finitos

VERTICAL DISPLACEMENT OF AN
EULER-BERNOULLI BEAM: NUMERICAL
SIMULATIONS UNDER THE HYPOTHESIS
OF THE PROBABILISTIC ELASTICITY
MODULE

ABSTRACT: The present work aims to analyze
the interference of the probabilistic elasticity
module, in the solution of the problem of vertical
displacement of an Euler-Bernoulli beam. The
standard NBR 6118:2014 considers the modulus
of elasticity of concrete as a deterministic
quantity. The research methodology consisted
of laboratory tests, which concluded the semi-
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probabilistic character for the concrete elasticity module. A literature review was added to
this conclusion, which allowed the development of the mathematical model that described
the experimental hypothesis for the elasticity module. The Stochastic Finite Element Method
(MEFE) was described for the problem in question. It is concluded that, by incorporating the
stochastic assumptions about the stiffness parameters, an approximate solution is obtained,
closer to the real situation for the model.

KEYWORDS: Modulus of elasticity. Concrete. Defletion of a beam. Probability. Stochastic
Finite Element Method.

11 INTRODUCAO

Estruturas apoiadas sdo amplamente utilizadas na engenharia civil, sobretudo
na engenharia estrutural. A posicdo e o comportamento mecéanico dos suportes sao
determinantes na resposta mecéanica do conjunto (HIDALGO, 2014). Devida a simplicidade
geométrica, estruturas apoiadas podem ser adequadamente avaliadas utilizando-se
modelos lineares. Nesse sentido, para efeitos de estudo, destacam-se as vigas de Euler-
Bernoulli, objeto de estudo deste trabalho.

“Com o avango dos computadores domeésticos, no inicio dos anos 1980, foi possivel
melhorar o acesso aos calculos que essas maquinas eram capazes de realizar e tornar
esses resultados aplicaveis aos problemas cotidianos” (LEVY, 1999). Nesse sentido,
a engenharia nao esteve a parte do desenvolvimento promovido pela entrada dos
microcomputadores no dia a dia da sociedade. A Analise Estrutural, em particular, pode
contar com ferramentas computacionais mais robustas para solucionar problemas de
céalculo de dificil resolucéo até entdo. Diversos programas comerciais passaram a atuar
neste ramo como o TQS, SAP 2000, ABAQUS e ANSYS, entre outros.

O modelo matematico que descreve a linha elastica para uma viga bi apoiada inclui,
em sua formulacéo, a contribuicdo do mddulo de elasticidade ou modulo de Young. Por
definicdo, o mddulo de elasticidade é a razao entre a tenséo aplicada sobre um corpo e
a deformacao especifica sobre o corpo. Para os materiais idealizados por Robert Hooke,
verifica-se uma proporcionalidade entre a for¢ca aplicada e a deformacédo verificada.
No entanto, o concreto ndo mantém esta proporcionalidade, variando-se o modulo de
elasticidade de acordo com a carga aplicada (PACHECO et al., 2014). Em geral, o modulo
de elasticidade é obtido através de métodos experimentais, uma vez que diversos fatores
afetam o valor para o mesmo, tais como: o tempo de cura do concreto, a temperatura da
cura, propor¢cdes da mistura e propriedades dos agregados, destacando-se a propor¢ao
agua/cimento, tamanho e forma do corpo de prova, entre outros (DIOGENES et al., 2011).

Um dos maiores desafios para a construcao civil, atualmente, € a sustentabilidade. A
intensidade de uso de recursos naturais, nessa perspectiva, deve ser feita selecionando-
se 0s materiais mais adequados para cada necessidade. A otimizacdo do uso de materiais
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e recursos s6 é possivel com a reducdo da variabilidade do médulo de elasticidade, da
mesma forma como a variabilidade é percebida hoje para o controle da resisténcia a
compressao, onde trabalha-se com valores caracteristicos, baseados na teoria de
probabilidades (DE MARCHI, 2011).

Apesar de considerar para o parametro de resisténcia a compressao a variabilidade
intrinseca do concreto, ndo se considera tal variabilidade para o médulo de elasticidade.
Entretanto, valores deterministicos para o mddulo de elasticidade nem sempre séo
confirmados pelo controle tecnologico realizado em campo, fato que pode acarretar
situacdes problematicas nas obras. Nesse sentido destaca-se a importancia do controle
de qualidade, pois ir4 fornecer os dados para analise e decisdo sobre o atendimento as
especificacdes de projeto, de forma a garantir a otimizag&o no uso de materiais e recursos,
gerando menores custos financeiros e ambientais, proporcionando sustentabilidade aos
projetos (DE MARCHI, 2011).

Baseados na hip6tese de nédo consideragcdo do modulo de elasticidade para o
concreto como um parametro deterministico, obtido através de formulas matematicas pré-
determinadas pela NBR 6118:2014, estudou-se a influéncia desta hipdtese na formulacao
matematica para o problema da viga de Euler-Bernoulli bi apoiada.

2| O PROBLEMA

A fim de estudar o comportamento da linha elastica desta viga, considerando-se
contribuicbes, no modelo, das diferentes formas com as quais o0 modulo de elasticidade
pode ser obtido, propbs-se a seguinte equacéo diferencial de quarta ordem para o problema
de deslocamento vertical de uma viga de comprimento L, submetida a uma forga pontual,
bi apoiada em suas extremidades:

Encontrar u € C* (0,L) tal que

dZ

a B (53)] = F 000,
u(0) =u(L) =0,

Pu 0y = U gy
L =22w) =0,

dx?2

onde f representa a for¢a aplicada a esta viga e u representa a fungcéo que define a
linha elastica para a viga.

Observa-se que, caso os parametros de rigidez El fossem considerados constantes, a
equacao diferencial de quarta ordem seria resolvida analiticamente através de integracdes
sucessivas. No entanto pretende-se, a partir da formulagdo acima, avaliar as solugcbes
obtidas através de um método de elementos finitos.
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A partir do estudo realizado por Hidalgo (2014) para uma viga de Euler- Bernoulli,
apoiada em fundacao de Pasternak com o método de Galerkin estocéastico, desenvolveu-
se 0 Método de Elementos Finitos Estocastico (MEFE) aplicado ao problema de flexao de
uma viga, considerando-se que os parametros de rigidez ndo fossem constantes. Incluiu-
se, na formulacdo parametrizada para o mddulo de elasticidade do concreto, valores
experimentais obtidos através de experimentos laboratoriais realizados pelos autores.
A partir das simulagdes realizadas, comparou-se os resultados classicos da literatura,
apresentados por Hibbeler (2010), com os resultados das simulagées numéricas,
discutindo-se as diferencas e semelhancas entre eles.

31 REVISAO DE LITERATURA: MODULO DE ELASTICIDADE PARA O CONCRETO
COMO GRANDEZA PROBABILISTICA

A NBR 6118:2014 versa sobre o calculo do médulo de elasticidade para o concreto,
tanto o modulo de elasticidade tangencial quanto o modulo de elasticidade secante. A
NBR 6118:2014 indica uma férmula matematica deterministica

E. = 5600 - \/fox,

a qual o calculo do modulo de elasticidade € obtido a partir do f, Destaca-se que
E, tem, por finalidade, oferecer uma estimativa para o valor do modulo de elasticidade
quando este ndo pode ser obtido de forma experimental a partir dos valores para o f_,

De acordo com De Marchi (2011), o valor do médulo de elasticidade para o concreto
possui interferéncias dos agregados graudos e miudos, da concentracdo agua/cimento,
assim como de aditivos que compdem o concreto. Visto que as possibilidades de
combinag¢des destes elementos sdo inumeras, é razoavel considerar-se, por hipotese,
que o mbédulo de elasticidade pode ser representado por um fenbmeno probabilistico e
que tal consideracao também interfere no céalculo do deslocamento vertical de uma viga
de Euler-Bernoulli.

A revisao de literatura foi realizada na plataforma Google Académico, utilizando-se
0s seguintes termos chave: processos estocasticos AND médulo de elasticidade AND
deflexdo de vigas. Para esta escolha, 329 trabalhos foram elencados. Outra opgéo de
termos chave utilizada foi médulo de elasticidade estocastico AND concreto AND vigas.
Para esta busca foram elencados 314 trabalhos. Para fins de analise dos trabalhos
listados, considerou-se como critérios de exclusao trabalhos que efetivamente versaram
sobre concreto ou envolviam estruturas e métodos numéricos para a obtencao de solucdes
computacionais.

A partir dos critérios de exclusdo descritos, analisou-se sete trabalhos sob trés
aspectos: hipoteses sobre o mdédulo de elasticidade, modelo matematico aplicado e o
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método numérico utilizado para simulagdes computacionais.

Dentre os oito trabalhos estudados, trés deles se relacionam ao mesmo grupo de
pesquisa: Hidalgo (2014), Santos (2015) e Junior e Krajne (2008). Nesse sentido,
prevalece a hipétese do modulo de elasticidade ou dos parametros de rigidez E/ como
processo randdmico ou probabilistico. Para estes trabalhos, sobressai a escolha do
Método Estocastico de Galerkin, realizando-se Simulacbes de Monte Carlo. Os trés
trabalhos modelam, também, uma viga de Euler-Bernoulli apoiada sob uma fundacéao de
Pasternak.

O trabalho de Zonatto (2017) modela uma viga de Euler-Bernoulli, no entanto
considera que os parametros de rigidez E/ sdo constantes. O método numérico utilizado
€ o Método de Galerkin.

Os trés trabalhos restantes estudam o comportamento do médulo de elasticidade
para o concreto (DE MARCHI, 2011), (PACHECO, et al., 2014) e (DIOGENES et al., 2011)
independente da aplicacdo em uma viga ou utilizacdo de métodos numéricos para solu¢ées
computacionais para o problema da viga de Euler-Bernoulli. Nestes trabalhos é possivel
verificar o carater heterogéneo do concreto, assim como se analisa as diferentes formas
de célculo experimental para o modulo de elasticidade. O trabalho de De Marchi (2011)
explora o carater semi probabilistico do modulo de elasticidade do concreto, verificando-
se que este se comporta como uma distribuicdo normal de probabilidades.

Como a proposta deste trabalho foi analisar as contribuicdes provenientes da
heterogeneidade do concreto para o modulo de elasticidade, incorporando-as em
simulacbes computacionais as quais considerou-se, por hipétese, os parédmetros de
rigidez com comportamento probabilistico, os trabalhos de Hidalgo (2014), Santos
(2015) e Junior e Krajne (2008) foram utilizados como parédmetro para a determinacao do
método numérico adequado ao problema proposto. Uma vez que houve um programa
experimental para a obtencéo de valores experimentais para o médulo de elasticidade do
concreto, os trabalhos de De Marchi (2011), Pacheco et al .(2014) e Dibgenes et al. (2011)
contribuiram na elaboragdo de testes de significancia e analise estatistica dos dados

obtidos experimentalmente.

41 ENSAIOS LABORATORIAIS: CALCULO EXPERIMENTAL PARA O MODULO DE
ELASTICIDADE

A discussao sobre o0 mddulo de elasticidade do concreto se inicia a partir do carater
heterogéneo do proprio concreto e das formas experimentais que séo utilizadas no célculo
desta grandeza.

De acordo com MEHTA e MONTEIRO apud DE MARCHI (2008), o moédulo de
elasticidade pode ser definido como a relagdo entre a tensédo aplicada e a deformacao
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instantanea dentro de um limite de proporcionalidade do material. Em alguns casos, este
limite € simplesmente adotado por uma norma que padroniza o ensaio, como acontece na
norma brasileira.

O concreto € um material composito, cujas caracteristicas de suas ligacdes quimicas
séo semelhantes a materiais ceramicos, sendo um material heterogéneo e multifasico.
A fracdo volumétrica, a densidade e o mddulo dos principais componentes, além de
caracteristicas da zona de transi¢gdo na interface determinam o comportamento elastico
do concreto (DE MARCHI, 2011). De forma geral, pode-se definir o concreto como uma
mistura de dois materiais bem distintos: o agregado, definido como o material rigido,
incluindo os agregados miudos e os agregados graudos e a pasta de cimento, a qual
se caracteriza por um material poroso e flexivel. Portanto ao se calcular o médulo de
elasticidade do concreto, mede-se a grandeza resultante da interacao destas duas partes.
De acordo com Neville (1997), o comportamento do concreto pode ser descrito de forma
intermediaria entre 0 comportamento do agregado e da pasta de cimento.

4.1 Como calcular o médulo de elasticidade para o concreto: normas brasileiras

vigentes

Considerando o trabalho de De Marchi (2011) o modulo de elasticidade para o
concreto pode ser obtido, de forma experimental, por trés defini¢des distintas:

+ Modulo tangente: recebe esta nomenclatura por ser definido a partir do coefi-
ciente angular da reta tangente a qualquer ponto da curva tenséo por deformacgéao.
Quanto nao se especifica um ponto da curva, 0 mesmo se refere a origem, ou seja,
0 médulo tangente inicial E .

+ Mddulo secante: é dado pela relagcdo entre uma tensdo qualquer e a deformacéo
a ela correspondente, ou seja, o coeficiente angular da reta que liga os pontos da
curva tensao por deformacéo correspondente a essa tensdo e a tensao igual a
zero. Quando a tensdo nao € mencionada, infere-se que o modulo secante seja
relativo a uma tensao entre 40 e 50 % da resisténcia a compressao.

+  Mbdulo cordal: E definido pela reta que liga dois pontos quaisquer da curva tens&o
por deformagao.

No presente trabalho, a forma de calculo adotada para o modulo de elasticidade foi
0 modulo tangente, cujos ensaios seguiram a NBR 8522:2017. Conforme descrito na
Secao 2, a NBR 6118:2014 prevé o calculo te6rico do modulo de elasticidade do concreto
a partir do f__do trago em questao.

4.2 Variabilidade do médulo de elasticidade experimental do concreto

Os agregados ocupam, em média, 75 % do volume do concreto, impactando
diretamente na variabilidade do mesmo e alterando significativamente o valor do médulo
de elasticidade (DE MARCHI, 2011). Sbrichi Neto (2005) apresenta os principais tipos
de rochas utilizados como agregados para o concreto e seus respectivos mddulos de
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elasticidade. Estes valores estao indicados na Tabela 1.

Tipo de rocha Médulo de elasticidade (GPa)

Arenito 20-40
Basalto 60-100
Calcério 30-50
Gnaisse 40-70
Granito 40-70
Quartzito 50-100
Xisto 25-40

Tabela 1. Médulo de elasticidade de agregados.
Fonte: Sbrichi Neto, 2005.

E possivel observar que o tipo de agregado escolhido determina um intervalo de
variacao para os valores do médulo de elasticidade. De acordo com METHA e MONTEIRO
(2008), a porosidade do agregado determina a sua rigidez e, desta forma, controla a
capacidade do agregado de restringir deformacdes da matriz da pasta de cimento, sendo
a variagcdo do modulo de elasticidade do agregado diretamente proporcional ao aumento
do modulo de elasticidade do concreto.

Assim como para os agregados graudos, a porosidade desempenha um papel
fundamental no mddulo de elasticidade da pasta de cimento endurecida. Esse fenbmeno
esta diretamente atrelado a relagdo adgua/cimento, teor de ar incorporado, adi¢oes minerais
e grau de hidratacéo do cimento (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

A zona de transi¢c&o entre a matriz da pasta de cimento e o agregado & normalmente
considerada como a parte mais fraca do concreto de resisténcia normal. Para o concreto
de alta resisténcia, a resisténcia da argamassa e da zona de transi¢cao pode ser comparavel
com a resisténcia do agregado graudo (DE MARCHI, 2011).

Entre os parametros influenciadores para o médulo de elasticidade relacionados a
fatores externos aos materiais, tem-se a composicéo dos corpos-de-prova, compreendendo-
se a forma e a dimenséo da secéao transversal, a relagdo entre o comprimento e essa
dimenséao e a direcéo de concretagem (SHEHATA, 2005). Ja os parametros relacionados
ao procedimento de ensaio estdo o teor de umidade do corpo-de-prova, a velocidade
de aplicacdo da tenséo, a restricdo a deformacé&o nas extremidades do corpo-de-prova
causada pela placa de carregamento, o comprimento ao longo do qual se mede a
deformacéao, o didmetro do prato transmissor de carga e a rigidez da prensa.

De Marchi apud Montija (2007) sinaliza que o uso de uma férmula que exige uma
aproximacao matematica contribui para a interpretacéo do resultado de ensaio do moédulo
de elasticidade do concreto. Portanto, é necessario garantir que os limites do trecho
retilineo estejam bem definidos e confiaveis. Também sé&o citados pelo autor como fontes

de variabilidade inerentes ao ensaio, a velocidade de aplicacédo da carga, a definicdo do
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plano de carga e o tipo de instrumentagcdo para a medicdo das deformacoes.

Para os ensaios do modulo de elasticidade, seguiu-se as recomendac¢des da norma
NBR 8522:2017. Sé&o indicados 5 corpos de prova cilindricos, de forma que a altura do
corpo de prova seja o dobro do didmetro do mesmo corpo de prova. O didmetro deve
ser dado de acordo com o tamanho do agregado graudo, de forma que o didmetro seja,
no minimo, 4 vezes o tamanho maximo do agregado graudo. Primeiramente deve ser
feito um ensaio de resisténcia a compresséo para dois corpos de prova, de acordo a
NBR 5739:2007. Este ensaio tem por objetivo determinar o nivel de carregamento a ser
aplicado no ensaio de modulo.

Objetivando a determinagdo do modulo de elasticidade através da tangente inicial,
posiciona-se o corpo de prova em relacdo aos medidores que serao usados e aplica-se
o carregamento até uma tensédo de 30% da resisténcia a compressao obtida no ensaio
anterior (0,) , a uma velocidade de 0,25 MPa/s, podendo-se variar esta velocidade em 0,05
MPa/s, tanto positivamente quanto negativamente. Esse nivel de carregamento deve ser
mantido por 60 segundos e, em seguida, reduzido a mesma velocidade do processo de
carregamento até o nivel de tensao basica (considerado o, = 0,5 MPa, com variagao de
0,1 MPa, tanto positivamente quanto negativamente). Devem ser realizados mais ciclos
de carregamento adicionais, entre g_ e 0,, mantendo essas tensOes por 60 segundos.
Depois do ultimo ciclo de carga sdo medidas as deformagdes especificas.

Apds o término das leituras de deformacéo, o corpo de prova deve ser carregado até
a sua ruptura. Se a resisténcia efetiva a compressédo do corpo de prova diferir de f,_em
mais de 20 %, os resultados do corpo de prova devem ser descartados.

O mobdulo de elasticidade, com tenséo fixa o, pode ser calculado pela seguinte
equacao

onde

o, é a tensédo maior, em MPa (o, = 0,3 f ) ou outra tenséo especificada em projeto,
de até 40 % de f;

0,5 é a tensao basica em MPa;

€, € a deformagéo especifica média, sob a tensdo maior;

g, € a deformagéo especifica média, sob a tenséo basica de 0,5 MPa.

4.3 Programa experimental

O programa experimental foi realizado objetivando-se verificar o carater semi
probabilistico para o moédulo de elasticidade do concreto e compara-lo ao valor
deterministico esperado pela norma NBR 6118:2014. Para tanto, foram moldados 50
corpos-de-prova para um trago de concreto de 40 MPa.

A Aplicag&o do Conhecimento Cientifico na Engenharia Civil 3 Capitulo 15




O cimento utilizado na pesquisa foi o CP Il, E-32, da marca TUPI. Foram usados
38 kg de cimento, de um mesmo saco (mesmo lote). Como agregado miudo foi usada
uma areia média (diametro de 0,42 a 2 mm) de origem natural, na quantidade de 63 kg,
de uma mesma amostra. Para os agregados graudos foram utilizados na composicéo
de brita O e brita 1, de origem granitica, na propor¢éao de 60 % de brita O (didmetro de 4,8
a 9,5 mm) e 40 % de brita 1 (didmetro de 9,5 a 19,0 mm). Foram utilizados 13,5 litros
de agua, fornecidos pela concessionaria de agua do municipio de Petropolis (Aguas do
Imperador), dentro dos limites normais de potabilidade. Por fim, foram usadas 228 g de
aditivo, TecFlow 9030 da GRACE. A dosagem do concreto utilizado encontra-se na Tabela
2. Adotou-se, para este trabalho, quatro casas decimais de significancia e o critério de
arredondamento para os valores.

F, (MPa) 40 MPa
Relacéo a/c 0,3563
Cimento (kg/m3) 480
Agua (I/m3) 171
Areia (kg/m3) 850
Brita 0 (kg/m3) 600
Brita 1 (kg/m?) 400
Aditivo (0,6 %)/Massa cimento 28,8L

Tabela 2. Trago do concreto.

Fonte: Os autores, 2018.

Foram submetidos ao ensaio do médulo de elasticidade tangencial 30 corpos-de-
prova, sendo que um deles apresentou um valor espurio. Portanto foram calculados 29
valores distintos para o modulo de elasticidade. O valor previsto para este, de acordo
com (1) é

E,; = 35,8575 GPa,

onde o f, aferido no inicio dos ensaios foi de 41 MPa. A Figura 1 mostra o aparato
utilizado para o ensaio de médulo de elasticidade tangencial.

A fim de demonstrar que o médulo de elasticidade é uma grandeza semi probabilistica,
submeteu-se os 29 valores encontrados ao teste de Kolmogorov-Smirnov (KS), o qual
avalia o grau de concordancia entre a distribuicdo de um conjunto de valores amostrais e
a distribuigdo normal de probabilidades, ou seja, considera-se como hipotese nula H que
0 conjunto de dados se comporte como uma distribuigdo normal. A hip6tese H, assume
que a distribuicdo de dados em questao nao se comporta como uma distribuicao normal.
Cabe ressaltar que o teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) funciona bem para amostras
pequenas. De acordo com Torman et al. (2012) o percentual de acerto do teste KS para
uma amostra com n=30 dados € de 99,96 %. Em virtude desta precisdo para um namero
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pequeno de amostras, o teste de Kolmogorov-Smirnov foi escolhido.

Figura 1. Aparato utilizado nos ensaios do médulo de elasticidade tangencial

Fonte: Os autores, 2019.

Para o teste de Kolmogorov-Smirnov (KS) a hipotese nula H, é aceita de o D

maximo

for inferior ao D__. =0,3027 para o nivel de significancia de 1 %, ou seja, a probabilidade

critico

de se aceitar a hipétese nula H, dada que a mesma ¢é verdadeira € de 99 %. O D_, .

considerado € dado, para significancia de 1%, por ﬁ, de acordo com o teste escolhido.
n

Aavaliacao dos valores para o médulo de elasticidade pelo teste KS estéo sintetizados

na Tabela 3.

Dados Valores
Quantidade 29

Média aritmética 40,6035 GPa
Desvio Padrao 2,3309 GPa
Intervalo de confianga (amplitude) 1,1149 GPa
Limite inferior 39,4886 GPa
Limite superior 41,7184 GPa

Tabela 3. Valores de referéncia para o Teste de Kolmogorov-Smirnov

Fonte: Os autores, 2019.

A partir dos dados expostos na Tabela 3, o D € dado por 0,2182<D .. =0,3027,

donde conclui-se que a hipbtese nula, isto €, o conjunto de dados que representam o valor

maéaximo critico

do moédulo de elasticidade para o concreto de f,_ = 40 MPa representa uma distribuicdo
normal de probabilidades, com 99% de certeza. O intervalo de confiangca também foi
medido com 99 % de certeza, ou seja, o valor do mddulo de elasticidade para o concreto
em questao pertence ao intervalo com 99 % de confianga, para valores dados em GPa.
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A distribuicdo de probabilidades normal do conjunto de valores experimentais para o

mobdulo de elasticidade esta representada pelo gréafico na Figura 2.

Distribuicdo de Probabilidade para Médulo de Elasticidade
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Figura 2. Distribuicéo de probabilidade para o mddulo de elasticidade

Fonte: Os autores, 2019.

51 SIMULAGCOES COMPUTACIONAIS PARA O DESLOCAMENTO VERTICAL DA VIGA
DE EULER-BERNOULLI

Conforme discutido na Secéo 3, a incorporacado de aleatoriedades pelo concreto, a
partir da combinacéo de diferentes componentes, incluindo agregados graudos e miudos,
a proporcdo agua/cimento e a insercdo de aditivos, tornam o material heterogéneo e
imprevisivel, dada a infinidade de combinacdes possiveis para os elementos citados.

A mecanica estocastica se ocupa de discutir problemas cuja aleatoriedade ou
incerteza na formulagdo matematica dos problemas mecéanicos seja extremamente
relevante. A utilizacdo de métodos numéricos, o desenvolvimento de novas técnicas e a
melhoria dos computadores tem tornado a anélise de sistemas estocasticos atrativa nos
ultimos anos (HIDALGO, 2014). O primeiro método numérico a trazer contribui¢cées, do
ponto de vista estocastico, foi 0 método de elementos finitos tradicional, combinado com as
chamadas Simulacdes de Monte Carlo (SMC), que pode ser chamado também de Método
Estocastico de Galerkin. Este método obtém, ao final de diversas realizagdes, momentos
estatisticos para as varidveis em questdo. Babuska et. al (2004) apresentaram, em
seu trabalho, uma versao estocastica para o lema de Lax-Milgram, o que proporcionou,
para os problemas de valores de contorno elipticos, a garantia da existéncia e unicidade
de solucdo. Nesse sentido, o problema de flexdo de uma viga de Euler-Bernoulli,
considerando-se os parametros de rigidez estocasticos, foi modelado, através do Método
de Elementos Finitos Estocasticos (MEFE) como segue.
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5.1 Formulacao variacional para o problema estocastico

A formulacéo forte para o problema estocastico para uma viga de Euler-Bernoulli, de
comprimento L, bi apoiada, é dada por
Encontrar U € L2 ((Q,F,P); H4(0,L)) tal que

d? d?u
(EI ) =f, para todo (x,w) € (0,L) x Q2 q.s.,

dx? dx?

u(0,w) =u(l,w) =0, (2)
d?u d2u

au - =0 ara todo w € Q g.s.,

dxlo,w) 4l L,w) g ©ET

onde U representa a funcao que descreve a linha elastica para aviga e f representao

carregamento. Atripla ordenada (Q,F,P) representa o espagco amostral para o experimento
aleatorio, a funcdo de distribuicdo de probabilidade e a probabilidade para a variavel
aleatéria. w € o evento elementar para o espagco amostral Q.

A partir das consideracdes sobre o médulo de elasticidade da Secéo 3, assume-se,
por hipbtese, El como um processo estocastico.

As seguintes hipoteses sao necessarias para a verificacéo de existéncia e unicidade
do problema variacional, através do lema de Lax-Milgram variacional (BABUSKA et al.,
2004).

Hi: 3a,b € R*:P(w € Q:El(x,w) € [a,b],Vx € [0,L]) =1,
Hz: f € L2((Q,F, P); 12(0,L)).

A hipétese H, & necessaria a fim de garantir que qualquer evento elementar w €
Q , os parametros de rigidez sao estritamente positivos e limitados em probabilidade
(BABUSKA e CHATZIPANTELIDIS, 2002). A hipétese H,faz-se necessaria na garantia de
que o carregamento externo f seja um processo estocastico com variéancia finita.
Considere, para um evento fixo w € Q, o espacgo

d?u

— T2
0.0) dx

Q ={u(,w) € H*(0,L)|u(0,w) = u(L,w) =0e d—u

dx? =0}

(L,w)

Se, por outro, escolhe-se uma posicéo fixa X € (0,L) no dominio espacial,

u(x,) € L*(Q, F, P),

como uma variavel aleatoria, ou seja, U (x;*): (Q,F,P) -~ (R, F ), constroi-se o espago
de solucgdes tedrico através do produto tensorial L2 (QQ, F, P) ® Q, que sera denotado,
entdo, por V. A partir da definicdo para o espaco de solucdes V, define-se o produto
tensorial entre g € L2 (Q, F,P) e W € Q como




u=w-g,

ou seja, é possivel separar a solugédo U em duas partes: uma dependente apenas
da posicao espacial e outra dependente apenas do evento elementar. Baseados nesta

definicdo, decorre uma definicdo especifica para o operador derivada

D*: L*(Q,F,P) @ Q —» L*(Q,F,P) @ L*(0,L)
d*w
2

. ) (x) - g(w),

noquala eNea < 2.

D“u:(

Considerando o operador derivada definido acima, o produto interno no espago V é
L
(u,v)y = f f (uv+Du-Dv+ D*u-D*v)(x, w)dxdP(w).
a Jo

Objetivando se obter a formulacéo variacional para o problema (2), considera-se
uma funcédo teste v € V. Multiplicando-se ambos os lados de (2) por v, integrando em
[0,L] X Q e aplicando integracao por partes, a seguinte formulagao variacional é obtida

Encontrar U € V tal que

a(u,v) = (f,v), 3)

onde a forma bilinear a: V XV - R é definida por
a(u,v) = [, foL EID?u - D?v dx dP(w) (4)

e (f,v) = J, [, (f-v) dx dP(w).

Se a hipotese H, ocorre, é possivel mostrar que a forma bilinear a é continua, simétria
e coerciva, satisfazendo, portanto, as hipoteses do Lema de Lax-Milgram para problemas
elipticos estocasticos. Desta forma € possivel garantir que a solugdo variacional para
o problema (3) existe e é Unica, além desta solugdo ser equivalente a solugdo para o
problema forte (2).

5.2 Representacao da incerteza para os parametros de rigidez

O primeiro passo para se obter uma solu¢édo, por método de elementos finitos,
para um problema, é obter a formulacao variacional para o problema forte e verificar a
existéncia e a unicidade da formulagédo. Como o Lema de Lax-Milgram garante a existéncia
e unicidade de solucéo para o problema (3), € necessario introduzir uma formulagcao para
as incertezas nos parametros de rigidez. No entanto, as informacdes para as incertezas
dos parametros de rigidez sdo incompletas. Nesse sentido assume-se, por hipétese, que
o comportamento aleatério destes parametros pode ser representado em um espaco de

dimensao finita.
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De acordo com Hidalgo (2014), a incerteza sobre um dado parametro do problema
(2), denominado genericamente por 9:(0,L) X Q — R* | sera representada em termos

de um conjunto finito de variaveis aleatérias

9(x, ) = 9(x, () = 9(x, & (0), ..., &y (W),
sendo &: (Q,F,P) - RN € um vetor randdmico.
A partir desta escolha, a incerteza nos parametros de rigidez da viga ser4a modelada
através de processos estocasticos parametrizados (HIDALGO, 2014). Tais processos sao

expressos como combinacdes lineares de fungcdes deterministicas e variaveis aleatorias

9(x, ) = pa(X) + B, i (0)&i(w), ©
no qual ts(x) é o valor esperado do processo estocastico 9(:,). As fungbes ¢, €
C,(0,L) n C?(0,L) para todo i € {1,..,N} e §(w) = {&(w)}L, & um vetor de variaveis
aleatorias independentes. A partir do lema de Doob-Dynkin, apresentado por Rao e Swift
(2010) apud Hidalgo (2014), o processo estocastico para o deslocamento vertical de
uma viga sera funcéo das variaveis aleatérias f(w) = {EI (w)}?]:l, que descrevem o0s
parametros de entrada

u(x, w) = u(x, (W) = ulx, & (W), ..., Ey(W)). (6)

5.3 Esquema de Askey-Wiener para obtencao dos polin6mios para o espaco L2 (Q, F,P)

Objetivando-se obter uma aproximacgao para o problema variacional (3), € necessaria
uma discretizacao de dimensao finita para o espaco L3(Q, F,P). Os polinbmios do esquema
de Askey-Wiener formam uma base para o subespago denso no espacgo das variaveis
aleatorias com variancia finita L?(Q,F,P) (HIDALGO, 2014). O esquema de Askey-
Wiener representa uma familia de subespacos gerados por polinbmios ortogonais, que
sédo solucbes de equacgdes diferenciais ordinarias. Spanos e Ghanem (1989) utilizam
polinémios ortogonais na representacdo de processos estocasticos. E possivel relacionar
o tipo de variavel aleat6ria com o tipo de polinbmio a ser utilizado nas aproximacdes no

esquema de Askey-Wiener.

5.4 Método dos Elementos Finitos Estocastico (MEFE)

O Método dos Elementos Finitos Estocastico € uma importante ferramenta para
abordagem de problemas em mecéanica os quais consideram incertezas em suas
formulacbes. Reddy (2006) apud Hidalgo (2014) procede a ortogonalizagcéo do residuo
sobre o espaco V, de modo analogo ao método de Galerkin tradicional. O espaco de
solugbes aproximadas é formado pelas fungdes teste N]. (x,&(w)) que, ao ser utilizado na
formulac&o variacional (3), obtém-se a forma discretizada do mesmo
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Encontrar {u;}}2, € RM tal que

YiLy a(Ny, Nj)u; = f(N;), VN; € Vi, (7)
no qual
a(Ny, Nj= [, [.°* EID*N;D?N;(x, ) dx dP(w) (8)
e

f(Nj):L fe+1f1\fj-(x,a))dx dP(w),

Xe

onde [x., ] é o intervalo elementar para o problema local.

X
e+1
A solugéo aproximada, pelo MEFE, no subespacgo de dimenséo finita V,, através de

(7) é dada por
uM(xt CU) = ?iluiNi(xr E(O))), (9)

sendo N; (x, E(w)) = $; ()Y (§(w)),onde d paraj={1,2,3,4}sa0 0s polindmios
de Hermite na variavel posicao x e W, para k ={1,2,3,4,5} sdo os polindbmios de Legendre
para o evento elementar w. Essa escolha deriva da hipotese H, que, ao considerar os
parametros de rigidez limitados, proporciona a utilizagao das variaveis aleatérias uniforme
como hipbétese. Cabe ressaltar que as variaveis aleatoérias uniformes se relacionam com
os polinbmios de Legendre pelo esquema de Askey-Wiener.

Umavez que se considerou os parametros de rigidez EI como processos estocasticos,
optou-se por modelar o moédulo de elasticidade como um processo estocastico
parametrizado

E(x, §(@)) = g + V305 Ty [£2n-1(@)cos (25) + Eon(@)sen ()] (10)

o qual é descrito por quatro variaveis uniformes e independentes (HIDALGO, 2014).
M; € a média aritmeética para o modulo de elasticidade e o, € o desvio padrdo para o
modulo de elasticidade. O valor N representa a quantidade de realizacbes que serao
feitas, ou seja, quantas solucdes diferentes serdao geradas para compor a solugao média
final.

6 | CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho conjugou duas abordagens distintas para o modulo de
elasticidade do concreto, considerando-se como problema motivador o deslocamento
vertical de uma viga de Euler-Bernoulli. Ao analisar-se o modelo matematico classico, o
qual admite, por hipotese, que os parametros de rigidez sdo constantes, a interferéncia
de materiais heterogéneos e com comportamentos nao previsiveis nao € considerada na
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funcéo solucédo para a equacéo diferencial ordinaria, chamada de linha elastica.

Partindo-se da NBR 6118:2014, que considera o mbdulo de elasticidade
experimental como um parametro deterministico dependendo, apenas, do f, do concreto
em questao, realizou-se experimentos laboratoriais os quais aferiram o valor do moédulo
de elasticidade para um mesmo trago de concreto. Este conjunto de valores foi submetido
ao teste de Kolmogorov-Smirnov, o qual indicou a similaridade de 99% deste conjunto
de dados com uma distribuicdo normal de probabilidades. Portanto, a primeira etapa do
trabalho procurou avaliar o carater probabilistico do médulo de elasticidade do concreto,
em contradicdo com o carater deterministico do mesmo apresentado pela NBR 6118:2014.

Asegunda etapa do trabalho se constituiu de uma modelagem numérica, objetivando
a obtencao de solu¢cbes numéricas aproximadas para o problema de flexdo da viga de
Euler-Bernoulli, assumindo-se também processos estocasticos para elementos que
constituem o modelo matematico da viga de Euler-Bernoulli. Nesse sentido, foi aplicado o
Método de Elementos Finitos Estocastico (MEFE), o qual buscou obter solu¢gées numéricas
aproximadas para a linha elastica, considerando-se o0 moédulo de elasticidade como um
processo estocastico parametrizados.

Como trabalho futuro, pretende-se implementar o método desenvolvido, obter
solugdes numéricas e compara-las com experimentos laboratoriais envolvendo vigas.
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