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CAPITULO 2

ANALISE COMPARATIVA DAS NORMAS NBR 6118/2014,
NBR 7188/2013 E AASHTO LRFD 2012, BASEADA NA
TEORIA DA CONFIABILIDADE - ESTUDO DE CASO DE UMA
VIGA | DA PONTE SOBRE CORREGO SAO DOMINGOS NA
RODOVIA ESTADUAL ES-010, TRECHO ITAUNAS - ES-421

Data submissao: 28/11/2022

Rodrigo José Costa Nobrega

Instituto Federal do Espirito Santo
Vitoria — Espirito Santo
http://lattes.cnpq.br/6242515589177273

Emmanoel Guasti Ferreira

Instituto Federal do Espirito Santo
Vitoria — Espirito Santo
http://lattes.cnpq.br/5105288466711626

RESUMO: O trabalho tem como objetivo
realizar a andlise de confiabilidade de
uma viga | pré-moldada de uma ponte
de concreto protendido, sendo verificada
tanto para o Estado Limite Ultimo (ELU)
de esgotamento da capacidade resistente
da peca a flexdo, quanto a verificacdo das
tensbes admissiveis de tracdo do concreto
no Estado Limite de Servico (ELS). Foi
realizada a modelagem matematica de
duas fungbes das superficies de estado
limite (SEL) baseada na teoria, que
representam o desempenho da estrutura,
tanto no ELU quanto no ELS, em funcéo
das variaveis aleatorias basicas originais,
tais como: carregamento aplicado a
estrutura, propriedades geométricas e as
resisténcias dos materiais, além de efeitos
produzidos pela protensdo. Estas fungdes

Data de aceite: 02/01/2023

da SEL foram desenvolvidas baseadas em
dois normativos: o americano AASTHO
LRFD Bridge Design Specifications; e os
brasileiros NBR 6118 - Projeto de estruturas
de concreto — Procedimento e NBR 7188
- Carga mobvel rodoviaria e de pedestres
em pontes, viadutos, passarelas e outras
estruturas. Para o modelo de analise
estrutural, foi utilizada uma viga, com
secao tipo “I”, da ponte sobre cérrego Sao
Domingos, na rodovia estadual ES-010,
trecho Italnas — Entr. ES-421 (Conceicao
da Barra-ES). O Método utilizado para
realizar a analise de confiabilidade foi o
método Monte Carlo, devido a sua acuracia.
Constatou-se que os valores do indice de
confiabilidade B, das fungbes G, (no ELU)
e G, (no ELS) foram atendidos de acordo
com os valores pré-estabelecidos Ba“° pelo
EUROCODE EN 1990 (2002) tanto para a
AASTHO quanto para as NBR’s.
PALAVRAS-CHAVE: Superficie de estado
limite. Modos de falha. Método Monte Carlo.
indice de confiabilidade. Probabilidade de
falha.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF STANDARDS NBR 6118/2014, NBR 7188/2013
AND AASHTO LRFD 2012, BASED ON THE THEORY OF RELIABILITY — CASE
STUDY OF ONE I-BEAM BRIDGE OVER SAO DOMINGOS STREAM ON STATE

HIGHWAY ES-010, SECTION ITAUNAS - ES-421

ABSTRACT: The purpose of this work is to carry out a reliability analysis of a precast
I-beam of a prestressed concrete bridge, being verified for the Ultimate Limit State (ULS) of
exhaustion of the its resistant capacity to bending, as well as the verification of admissible
stress at the concrete traction in the Service Limit State (SLS). Mathematical modeling of two
limit state surface functions (SEL), based on the theory, was carried out, which represented
the performance of the structure, both in ELU and in ELS, as a function of the original basic
random variables, such as: loading applied to the structure, geometric properties and the
resistances of materials, besides the effects produced by prestressing. These SEL functions
were developed based on two standards: the American AASTHO LRFD Bridge Design
Specifications; and the Brazilians NBR 6118 - Design of concrete structures — Procedure and
NBR 7188 - Road and pedestrian load on bridges, viaducts, footbridges and other structures.
For the structural analysis model, a beam, with a “I” cross section type, of the bridge over
the Sdo Domingos stream, on the state highway ES-010, section Itatnas — Entr. ES-421
(Conceicao da Barra-ES) was used. The method used to carry out the reliability analysis was
the Monte Carlo method, due to its accuracy. It was found that the values of the reliability index
B, of functions G, (in the ELU) and G, (in the ELS) were met in accordance with the values
Breet pre-established by EUROCODE EN 1990 (2002) both for AASTHO and for the NBR's.
KEYWORDS: Limit state surface. Failure modes. Monte Carlo Method. Reliability Index.
Failure probability.

11 INTRODUGAO

Os projetos de engenharia visam a seguranca das estruturas e de seus usuarios,
e a anadlise de confiabilidade estrutural vem sendo usada, principalmente, em estruturas
especiais, como pontes, usinas nucleares, plataformas offshore, fundag¢des, dentre outras.
Além disso, esses projetos sempre buscam encontrar um equilibrio entre a otimizacdo da
estrutura e o seu custo-beneficio, porém com o desenvolvimento de técnicas computacionais
baseadas em métodos matematicos e de estatistica multivariada, a partir de 1980, e que,
atualmente, continuam em evolugéo, devem considerar o carater aleatorio das variaveis
envolvidas baseando-se nos conceitos de confiabilidade estrutural (FERREIRA, 2022).
Trabalhos recentemente desenvolvidos nessa area apontam para um aspecto que merece
destaque: “por razdes econdmicas e de seguranga, € imperativo assegurar que as pontes,
como elementos vitais da infraestrutura de transporte terrestre, se mantenham em condicéao
aceitavel e com elevado nivel de confiabilidade” (JACINTO, 2011).

Segundo Sagrilo (1994) as variagbes intrinsecas nos carregamentos, nas condi¢des
ambientais, nas propriedades mecanicas dos materiais e nas propriedades geométricas
de elementos estruturais de um projeto estrutural, além das incertezas associadas aos
métodos de calculo estrutural utilizados, contribuem para uma pequena probabilidade
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de que a estrutura ndo venha atender de maneira adequada aos objetivos para os quais
estd sendo projetada. Essa probabilidade é denominada de probabilidade de falha e sua
avaliacéo é realizada através da analise de confiabilidade estrutural.

Em meados da década de 1970 colocou-se em duvida a eficiéncia das normas de
seguranca baseadas no método das tensbes admissiveis (SOUZA JUNIOR, 2009). Na
mesma época, houve diversos estudos para o desenvolvimento de uma nova metodologia
de avaliacdo da seguranca. Nesse periodo, o engenheiro civil Ellingwood tomou a frente de
um novo formato para as hormas americanas baseado nos estados limites. O critério para
considerar que ocorreu a falha estrutural é simples, a estrutura falha quando a solicitacéo
(S) exceder a capacidade resistente (R) da estrutura, logo, a funcéo da superficie de estado
limite definida para um determinado modo de falha é:

G=R-S (1)

Tendo em vista que as pontes constituem uma proporcéo significativa da rede viaria,
juntamente com o crescente uso da protensdo no Brasil e a caréncia de analise sobre
os diversos pardmetros relacionados com o projeto para segurancga estrutural utilizados
nas normas atuais, estabelece-se como objetivo principal deste trabalho apresentar um
procedimento que permita determinar a probabilidade de falha e o respectivo indice de
confiabilidade de estruturas (no caso em tela vigas | ), que compdem as pontes de concreto
protendido.

Os métodos existentes para avaliagdo da probabilidade de falha, de acordo com
Ferreira (2022), sédo divididos em quatro categorias:

A. Métodos de Integracdo Numérica;
B. Simulag@o Monte Carlo ou método Monte Carlo e suas variacoes;

C. Métodos semianaliticos FORM (First Order Reliability Method), SORM (Second
Order Reliability Method) e SORM DG (Second Order Reliability Method by
Differential Geometry);

D. Métodos Hibridos.

Como aqui a avaliagcdo da eficiéncia dos métodos de confiabilidade ndo é o foco
principal, mas a acuracia dos resultados, sera utilizado o método Monte Carlo (METROPOLIS
e ULAM, 1949), pois fornece resultados acurados. Este método &€ conhecido como o método
da forca bruta (LIU e KIUREGHIAN, 1989), devido a necessidade de grande quantidade de
avaliagdes da fungéo da SEL, gerando em muitos casos elevado consumo computacional.
Devido a sua baixa eficiéncia e elevada acuracia, na pratica, € utilizado para afericdo de
outros métodos (FERREIRA, 2022).

Na analise de confiabilidade via método Monte Carlo, R e S possuem fun¢des com
distribuicdes probabilisticas definidas, onde a probabilidade de falha é estabelecida para
G < 0, assumindo valores da ordem de 10° a 103, tendo em vista que os projetos de
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engenharia devem apresentar elevada confiabilidade (C=1-P,). A probabilidade de falha (P,
e o indice de confiabilidade () sdo obtidos por

_ Ny _ nimero de falhas
Pf ~ N nuamero de amostras artificiais (2)
E
B =—o71(P) (3)

onde @(.) corresponde a fungdo cumulativa normal padrao de probabilidades.

Aqui sdo estabelecidas formulagbes baseadas na norma americana (AASTHO,
2012) e brasileiras (NBR 6118/2014 e NBR 7188/2013) para o célculo do indice de
confiabilidade e posterior analise comparativa, inclusive com o indice de confiabilidade
alvo Bav°, preconizado pelo EUROCODE EN 1990 (2002).

21 REVISAO

A analise de confiabilidade estrutural € a arte de formular um modelo matematico no
qual pode se obter a resposta para o seguinte questionamento: “Como uma estrutura se
comporta quando suas propriedades geométricas, propriedades dos materiais e todas as
acoes sdo dadas como aleatorias?” (DITLEVSEN e MADSEN, 2007). E uma ferramenta,
que possibilita ao engenheiro estrutural mensurar as incertezas nas variaveis de projeto e
auxilia-lo na sua tomada de decisdo com maior seguranga. Nesse sentido, pode ser usada
como uma alternativa para obter projetos mais seguros e econémicos, bem como, em projetos
ja existentes, através da atualizacdo do indice de confiabilidade e, consequentemente, da
probabilidade de falha, estabelecendo quais as acdes necessitam fazer parte do plano de
manutencéo periodica (SAGRILO, 1994). Permite que se considerem as incertezas normais
associadas a cada uma das variaveis, que influem no desempenho ou na seguranga da
estrutura. Desta forma, podem-se considerar as incertezas associadas as dimensdes do
elemento estrutural, as incertezas na resisténcia dos materiais e nas solicitagdes, dentre
outras, ndo levando em conta as incertezas geradas por erro humano. Em analise de
confiabilidade, avalia-se a probabilidade de uma estrutura ou de um elemento estrutural
sofrer algum tipo de falha. Esta pode ser definida como a situagdo em que a estrutura atinge
uma condi¢éo indesejada, o que ndo representa necessariamente o colapso da totalidade
ou parte da estrutura. Ela pode ocorrer, por exemplo, devido ao surgimento de uma flecha,
de uma abertura de fissura maior do que o esperado ou de vibragdo excessiva. Cada uma
das situagbes em que se deseja verificar a probabilidade de falha sera chamada de modo
de falha. Neste trabalho sdo avaliados os modos de falha relacionados com a ruptura de
elementos & flex&o (simples ou composta), no Estado Limite Ultimo (ELU) e verificagéo ao
atendimento dos limites das tensdes de tracao nas fibras inferiores e superiores, no Estado
Limite de Servigo (ELS). Para calcular a probabilidade de falha para um modo de falha, pelo
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método dos estados limites, é estabelecida uma funcéo da SEL. Quando esta funcdo de
falha é igual a zero, tem-se a equacéo de estado limite SEL. Conforme observado através
da Figura 1, a SEL separa a regiao “segura” (G>0) da “néo segura” (G<0). A funcdo de falha
da SEL para cada modo de falha é escrita na forma geral como

GW)=R-S (4)

onde U é o vetor das variaveis originais, ou béasicas, R e S.

Tam

G(U)>0.0

segure

G(U =00

G(U)=0.0
falha

Figura 1 - Representacgéo grafica da probabilidade de falha

Fonte: Sagrilo (1994)

Segundo Melchers e Beck (2018), variaveis basicas (ou originais) sdo as variaveis
fundamentais que definem e caracterizam o comportamento e a seguranca de uma
estrutura para um modo de falha. Em geral, elas sdo as mesmas variaveis empregadas
no dimensionamento, como as dimensdes dos elementos estruturais, o peso especifico
dos materiais, a resisténcia dos materiais, carregamentos permanentes e variaveis, dentre
outros.

O método estabelecido para a avaliacdo da probabilidade de falha, e
consequentemente, do indice de confiabilidade € o método ou simulacdo Monte Carlo
devido a sua elevada acuréacia, como ja relatado. Esse método € uma simulacdo numérica,
que permite a solug@o de problemas complexos em diversas areas. Na simulagdo ndo ha
limites para a complexidade do modelo: se 0 modelo pode ser resolvido, pode ser utilizado
em simulacéo. O Unico fator limitante € o consumo computacional (BECK, 2019).

Em engenharia de estruturas, a simulagédo Monte Carlo soluciona tdo bem problemas
lineares quanto ndo-lineares, apesar de sua baixa eficiéncia computacional. Além disso,
resolve com a mesma facilidade problemas envolvendo uma Unica equagédo de estado
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limite ou varias equacgbes (sistemas) com associacdo em série, em paralelo ou mista
(BECK, 2019).

Nas décadas de 1970 e 1980 foram feitos muitos avang¢os em teoria da confiabilidade
estrutural. Na época, devido a incipiente, mas limitada capacidade dos computadores, foram
estabelecidos os métodos semianaliticos, mais eficientes, tais como o FORM (HASOFER
e LIND, 1974; RACKWITZ e FIESSLER, 1978), SORM (TVEDT,1983; BREITUNG,1984;
HOHENBICHLER e RACKWITZ, 1988) e limites para a probabilidade de falha de sistemas.

O método Monte Carlo e suas variagdes s&o usados na préatica para validar os
resultados fornecidos dos métodos semianaliticos (os mais eficientes), ou como ultimo
recurso, quando estes ndo apresentarem resultados acurados. Com o aumento recente e
explosivo da capacidade de processamento dos computadores, as técnicas de simulacéo
tém conquistado cada vez mais espaco. Contam a favor desta metodologia a facilidade de
implementacéao para resolver diferentes problemas, além da robustez das solugbes (BECK,
2019).

As fungbes da SEL sédo estabelecidas com base na norma americana (AASTHO,
2012) e brasileiras (NBR 6118/2014 e NBR 7188/2013) para o célculo do indice de
confiabilidade e posterior analise comparativa, inclusive com o indice de confiabilidade
alvo, preconizado pelo EUROCODE EN 1990 (2002), de acordo como descrito na Figura 2:

OAE OBJETO DE ANALISE
ESTUDO ESTRUTURAL E

DIMENSIONAMENTO

SIMULACAOD MODELAGEM DA
MONTE CARLO SEL
OBTENCAO DE ANALISE DOS (l,
Pre RESULTADOS L~ | H
e L S

Figura 2 - Fluxograma de eventos

Fonte: Autores deste manuscrito

31 METODO MONTE CARLO

Esse método, apesar de acurado, tem baixa eficiéncia computacional, devido a
necessidade de grande quantidade de avaliagdes (N) da funcédo de falha, como ja relatado
por ser uma ferramenta universal, € muito utilizado para afericdo de outros métodos, podendo
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ser usado indistintamente para componentes e sistemas, pois depende apenas de verificar
se uma determinada amostra pertence ou ndo ao dominio de falha. O método consiste em
gerar a partir da funcao conjunta de densidade de probabilidades das variaveis aleatérias
(fu) um ndmero N de amostras independentes Ui. Para cada uma destas amostras a fungao
G(U) é avaliada e se G(U)<0, uma falha é contada. Uma aproximagao para a probabilidade
de falha é dada por (KARAMCHANDANI, 1987)

Pr = foeo fedu = lim S5, 1{G(U) < 0) (5)

onde KG(U)=<0}=1 para G(U)=<0 e zero para G(U)>0.
Karamchandani (1987) estabeleceu, para a probabilidade de falha, um estimador

Pro =<3IM {G(U) < 0} (6)

N

com média, variancia e coeficiente de variacdo dados, respectivamente, por:

E[Pe] = Py (7)
Pr(1-Pf) _ P

Var[P | = t—L =L (8)

Var[Pfe]
Cov = CV|[P| = S 100 (9)

O valor de N sera calculado pela Equacéao 10

10*

= P (10)

Segundo Ferreira (2022), embora este método fornega resultados confiaveis na
avaliacdo da probabilidade de falha, apresenta elevada quantidade de avaliagées (N)
da funcéo da SEL (G(U)=0). Na analise de confiabilidade estrutural a probabilidade de
falha é geralmente pequena e tendo-se, por exemplo, um valor de 10° e querendo-se um
coeficiente de variacdo no estimador de 10%, o niUmero de anélises necessarias de acordo

com a Equacéo 10 € da ordem de 107.

41 VALORES ALVO

Ha na bibliografia algumas equagdes para se chegar a um valor alvo para a
probabilidade de falha da estrutura, baseada em incertezas normais, em que ndo se
considera a influéncia do fator humano (como erros) e, portanto, ndo é uma probabilidade
real de falha da estrutura (MELCHERS E BECK, 2018). Estas equacgdes, entretanto, nao
costumam ser usadas na pratica, pois dependem de valores dificeis de serem previstos,
como o numero médio de pessoas dentro ou nas proximidades da estrutura durante a
sua vida util. O meio mais comum de se chegar a um valor alvo de probabilidade de falha

da estrutura ou de um elemento estrutural € pela sua estimativa através de elementos
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dimensionados de acordo com as normas em vigor, desde que seja considerado que estes
elementos apresentam uma segurancga adequada.

Segundo Melchers e Beck (2018), o indice de confiabilidade (B), para um periodo
igual a vida util da estrutura, costuma ficar entre 3,0 e 3,5, para edificagbes comerciais
e residenciais. O EUROCODE EN 1990 (2002) recomenda um valor do indice de
confiabilidade de 3,8 para cinquenta anos de referéncia, em ELU, para elementos
estruturais de edificacdes residenciais e comerciais. Este valor do indice de confiabilidade
corresponde a uma probabilidade de falha em torno de 7,2.10°%, considerando que a fungcéo
de falha tenha uma distribuicdo aproximadamente normal. J& no caso de ELS o valor do
indice de confiabilidade recomendado é de 1,5 com probabilidade de falha em torno de
6,7.102, como ilustrado na Tabela 1

Estado Limite indice de confiabilidade B (50 anos)
Ultimo 3,8
Fadiga 1,5a3,8
Utilizagao 1,5

Tabela 1- indice de confiabilidade
Fonte: EUROCODE EN 1990 (2002)

4.1 O Problema de Dimensionamento

Muitas das variaveis envolvidas nos projetos de engenharia séo aleatérias, ou seja,
0s seus parametros possuem incertezas (FERREIRA, 2022). A presenca dessas incertezas
séo, geralmente, tratadas com o uso do fator global de seguranca, segundo a abordagem
tradicional do método das tensdes admissiveis. No caso do método semi-probabilistico
(ou dos estados limites), a média e o desvio padrdo sao utilizados para definir valores
caracteristicos das variaveis aleatérias e coeficientes parciais de seguranga para obter
valores de célculo a partir dos valores caracteristicos. Segundo esse método, a seguranca
das estruturas de concreto deve ser verificada em relacdo aos Estados Limites Ultimos,
porém em ambos os métodos citados, a probabilidade de falha nédo é calculada. Estas
limitagcbes podem ser superadas através de projetos baseados em confiabilidade, nos quais
a seguranca de uma estrutura é descrita por um indice de confiabilidade ao invés do fator
de seguranca. O indice de confiabilidade é capaz de explicar as incertezas e as correlagbes
paramétricas e fornece um caminho para estimar a probabilidade de falha (Figura 3) da
estrutura e de seus componentes.
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Figura 3 - Probabilidade de falha

Fonte: Autores deste manuscrito

“Confiabilidade € o grau de confianca (probabilidade subjetiva) de que um sistema
nao falhe dentro de um periodo de tempo especificado e respeitadas as condi¢bes de
operagoes (de projeto) do mesmo” (BECK, 2019).

De modo geral, o dimensionamento estrutural € realizado, atualmente, visando obter
uma estrutura que suporta as cargas, ja conhecidas, que atuardo sobre a mesma, através
de um processo deterministico. Com a Teoria da Confiabilidade é possivel levar em conta
as incertezas normais relacionadas a cada variavel presente no sistema estrutural, seja
ela solicitante ou resistente, para realizar a verificagdo probabilistica de segurangca de um
projeto. A Confiabilidade permite que os dimensionamentos usuais sejam extrapolados para
0s casos nao usuais no cotidiano da Engenharia Civil, além de possibilitar o refinamento
dos coeficientes de seguranga adotados em projeto, de forma que a estrutura se mantenha
segura, poréem econémica (SANTOS e RODRIGUES, 2021).

Dois importantes conceitos da Confiabilidade sdo o indice de confiabilidade
e a probabilidade de falha. A Analise de Confiabilidade consiste na quantificagdo da
probabilidade de falha em uma estrutura, o que significa que esta analise tem a finalidade
de determinar a probabilidade da construgéo ser submetida a uma situagdo desfavoravel
a seguranga, como, por exemplo, no caso em que as solicitagcdes em uma se¢ado sejam
maiores que sua resisténcia é capaz de suportar. O indice de confiabilidade B equivale ao
grau de segurancga da estrutura em si e é determinado através da analise de uma funcéao
de falha, a qual estabelece a relagéo entre as resisténcias e as solicitacbes presentes
no sistema estrutural. Este indice est4, portanto, diretamente ligado a probabilidade de
falha da estrutura (ver Equacao 3). Quanto maior o seu valor, menores as chances da
construgdo entrar em colapso. Segundo Bastos (2012), este indice pode ser interpretado
como a distancia entre a falha e a média da margem dividida pelo desvio padrdo como
ilustrado na Figura 4

Engenharias: Pesquisa, desenvolvimento e inovagéo 3 Capitulo 2

13



> =Pl=N)
Ptaia=P(G=0)

(]

f.og |

p———

Figura 4 - Probabilidade de falha e indice de confiabilidade

Fonte: Autores deste manuscrito

Como as Normas Brasileiras ndo especificam nenhum valor limite para o indice
B, para se definir uma referéncia é necessario consultar outros documentos e normas.
O EUROCODE EN 1990 (2002) define os indices de confiabilidade a partir de uma
classificacao das consequéncias de falha da estrutura, das classes de confiabilidade e do
periodo de retorno. As consequéncias de falha, apresentadas na Tabela 2, sdo divididas
em trés categorias, CC1 — pequeno impacto, CC2 - moderado impacto e CC3 — elevado
impacto, essas sdo definidas em fungdo do impacto gerado pela falha, tais como, perdas
de vidas humanas, consequéncias ambientais, sociais e econémicos. Tais consequéncias
séo associadas as classes de confiabilidade e aos periodos de recorréncia.

Valores para 33"°
Classes de Classes de ELU
consequéncias confiabilidade
1 ano 50 anos
CC3 RC3 52 4.3
CC2 RC2 4,7 3,8
CC1 RCA 4.2 3,3

Tabela 2- Valores de B2“° para o ELU
Fonte: EUROCODE EN 1990 (2002)

De acordo com EUROCODE EN 1990 (2002) os valores de probabilidade de falha
sé@o da ordem de 10 para projetos estruturais que adotam os coeficientes parciais, o que
consiste em uma Unica obra atingindo o E.L.U. em um periodo de recorréncia de 50 anos
num lote de 100.000.000 de obras do mesmo tipo. Utiliza-se neste trabalho, como critério
de avaliagédo, um indice de confiabilidade de referéncia de p°=3,8, cuja probabilidade de
falha associada é da ordem de 7,2.10°.
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51 MODELAGEM MATEMATICA DAS SEL

5.1 Normativo AASTHO LRFD (USA)

A determinacdo da Funcéo Estado Limite para pontes em concreto protendido de
viga-e-laje é derivada segundo os requerimentos estabelecidos na AASHTO LRFD Bridge
Design Specifications (2012). Para facilitar o entendimento foi mantida a notagéo utilizada
pela AASHTO.

Tomando-se como caso mais provavel de falha a ruina de um dos elementos da
superestrutura da ponte, efetua-se uma avaliagcdo da probabilidade de falha de uma das
vigas protendidas da ponte. Destacam-se os trés casos basicos de falha para uma viga
protendida: flexdo positiva na sec¢éo critica, tenséo a tragdo do concreto, e flexdao negativa
na secédo critica (AKGUL E FRANGOPOL, 2004). No presente estudo iremos abordar
apenas 0s 2 primeiros casos por tratar-se de viga bi-apoiada.

5.1.1  Flex&o positiva no meio do vdo

A funcao estado limite G1 para uma viga submetida a flexdo € definida através da
equacéao

Gy =My, — (Mp¢c + Mpy, + My sim) (11)

sendo Mu o momento Ultimo resistente, DC e DW, s&o os pesos proprios da estrutura
e dos elementos ndo estruturais, respectivamente, M. e M,, os momentos devidos a
esses pesos proprios, LL e IM sé@o a carga variavel (nesse caso cargas moveis) e o fator do

efeito dindmico chamado de fator de impacto, respectivamente, e M 0 momento devido

LL+IM
a essa carga variavel acrescida do impacto da carga veicular.

A acdo variavel é definida para um periodo de referéncia de 75 anos, segundo a
AASHTO LRFD. No caso da NBR:6118, este periodo é de 50 anos.

O momento resistente Ultimo é calculado dependendo do comportamento que
apresenta a viga:

| - Comportamento como viga retangular:

My = Aps fos (dp = 3) A Sy (ds =) A £ (@5 —5)  (12)
a=pf"c (13)

_ ApsfputAsfs—Atsfls

com . 14
0,858y b+ Apg 2L (14)
14
fos = fou- (1= £) (15)
P
com k= 2-(1,04—f1’—y) (16)
Sfpu

onde fps € a tensdo média no ago de protensao, Aps é a area transversal do cabo
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de protenséo, d_ ¢ a distancia entre a extremidade a compressao extrema até o centroide
dos cabos de protenséo, b € a largura da viga, a é a profundidade equivalente do bloco de
tenséo, ¢ € a distancia a partir do extremo da extremidade a compresséao até o eixo neutro,
B, € o fator do bloco de tenséo, f°_ é a resisténcia caracteristica a compresséo do concreto
(aos 28 dias), fpy € a resisténcia a fluéncia do aco de protenséo e, fpu € a resisténcia
especifica a tragéo do ac¢o de protenséo.

Il - Comportamento como viga T

My =Apg fos (dy = S) + A5 f- (dg = 2) =g 7o (@5 —2) + 085 £+ (b -

a hy
by) by (5= ) (17)
com c= Aps foutAs fs—A' s f'—0,85f-(b—by)hy. (18)

0.85-fc'-B1-bw+k-Ap5-%

onde b é a largura da alma da viga, h, é a altura da parte da viga submetida a

compressao. O momento advindo da carga variavel é calculado como
Mpjyim = [Mve(1+IM)+Mca]DFM (19)

sendo DFM o fator de distribuicdo do momento de flexdo, Mve e Mca os momentos
devido ao peso do veiculo de projeto e a carga acidental distribuida chamada de /ane load,
respectivamente.

O fator DFM é calculado segundo as especificacbes da AASHTO LRFD 4.6.2.2.2,
e sua finalidade é distribuir o0s momentos advindos das ac¢des variaveis nas vigas que
compdem a estrutura. Este fator depende do tipo de estrutura que esta sendo avaliada.

No célculo dos momentos gerados no elemento devido ao veiculo de projeto e
a carga distribuida, devem-se implementar as linhas de influéncia para os casos mais
criticos. Finalmente é obtida a Equacdo 20 que define a primeira Funcéo Estado Limite,
considerando-se o comportamento do elemento estrutural como viga T

Gy =Aps s (dy—2)+ A fo- (ds = %) — &g f - (4= 5) +085- £ -
(b —by) - hy. (2= ) = Mpc — Moy — [Mye - (1 +IM) + Mg] - DFM (20)

Para o mesmo elemento, porém com comportamento estrutural como viga retangular,

basta estabelecer b, = b na Equagéo 20, ou seja

Gr=Aps fos - (dp —3) + As - i (ds = 3) = A s+ (d's —5) = Mpc — Moy —
[Mye- (1 +IM)+ M_,|-DFM (21)

5.1.2 Tensé&o a tragdo do concreto

O estado limite de servico de uma viga em concreto protendido pode ser avaliado
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com base nas tensoes limite a tragdo e a compressao do concreto, na tenséo a tragéo limite
no ago de protensao, e na deformacéo limite a flexdo. No presente trabalho é considerada a
fungéo estado limite G, para a tens&o a tragéo do concreto de uma viga composta protendida
(viga+laje), mostrada na Equacgéo 22 na qual consideram-se as tensdes em MPa.

Gy = for — (fpb + foco + fowp + f(LL+IM)b) (22)
Sendo

fr =05f'¢ (23)

onde f, € a tenséo a tragéo resistente da estrutura, f’_ € a resisténcia caracteristica
a compressao do concreto (aos 28 dias); f,, € a tenséo a flexao na extremidade inferior da
viga devido a forca de protensao; .., fow, © f L.y S0 as tensdes a flexao na extremidade
inferior da viga devidas a carga permanente dos elementos estruturais, a carga permanente
dos elementos nao estruturais, e as cargas variaveis incluindo o impacto por carga veicular,
respectivamente. A tenséo devido a forca de protensao fpb pode ser calculada como

YPfinat  XLPrinarei
= - - 24
fop = ==L o (24)
sendo
Sei =32 (25)
G
onde P, € a forca da protensdo apOs as perdas totais, e, € a excentricidade

individual de cada cabo da armadura de protens&o, S € o médulo de segéo em relagéo a
extremidade inferior da viga, e y, € a distancia entre a extremidade inferior da viga e o eixo
neutro. A forga final de protensao é a forga aplicada nos cabos descontadas as perdas e é
definida como:

Pf:'nal = Piniciat — Apr ' Aps (26)

sendo Apr as perdas totais da forca de protenséo, que incluem perdas devidas
ao atrito (Apr), a acomodacgdo da ancoragem (Apr), ao encurtamento e ao alongamento
elastico (Afp,,), e as perdas progressivas causadas pela retragéo e fluéncia do concreto e
pela relaxagéo do ago (Afp,,).

Nas formulacdes contidas nas Equagdes 27, 28 e 29 mostram-se as tensbes que
s&o provocadas pelas agdes permanentes e variaveis que solicitam a estrutura.

foco = 2 (27)
Gi
M
fowp = s‘::/ (28)
LL+IM = Hapim (29)
Sgi
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Substituindo-as na Equacéo 22 a Funcao Estado Limite G2 é dada por

XPrinat  XPfinar€i | Mpc , Mpw , MiLyim
Gy = for = (- S = SAR 4 20 4 20 S (30)
G Gi Gi Gi Gi

Estabeleceu-se a convencéo para as tensdes de modo que para tensdes de tracao

serdo positivas e de compresséao, negativas.

5.2 Normas Brasileiras

Analisaremos agora as funcdes e modos de falha do elemento estrutural estudado
em 5.1, no entanto, a luz das Normas Brasileiras NBR 6118/2014 e NBR 7188/2013 de modo
a estabelecer posteriormente um comparativo dos indices de confiabilidade encontrados

pelas Normas.
5.2.1 Modo de falha dimensionado para flexdo positiva no meio do vao
A fungéo estado limite G, para uma viga submetida a flex&o € estabelecida por
Gy =Mz — (Mg + M) (31)

Onde M, e M, s@o os momentos fletores devidos as cargas permanentes e as cargas
variaveis (S — solicitagdes), respectivamente. M, € o momento fletor resistente do elemento

estrutural (R — resisténcia).
No caso de uma viga com comportamento de secdo transversal retangular (ver

Figura 5) obtém-se as seguintes informacdes

a
L R, O.
- T Izc E
h Mg I’
d, d, {
ps R S %
— p
Ag R,
- 4 -
L AL €[] |
by Esforcos - L, Esforcos
resistentes solicitantes
(interno) (externo)

Figura 5 - Esforgos solicitantes e resistentes

Fonte: Autores deste manuscrito
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Forca resultante da armadura passiva mais tracionada Fis=As.fyk (32

)
Forga resultante da armadura passiva menos tracionada R'5=A's-f'yk (33)
Forcga resultante da armadura ativa de protenséo F%p:Ap.f.pk (34)
Forga resultante do concreto comprimido R.=(0,8.b.x).0,85.f, (35)

A posicdo da linha neutra (LN) pode ser encontrada ap6s equilibrio das forcas
atuantes

Rs;+ R, =R's +R, (36)
Substituindo as Equagdes 32, 33, 34 e 35 na Equacéo 36, obtém-se

x = A fyk+Ap fpk—Als flyk (37)

0,8b-f

O Momento resistente da viga, comportando-se como secéo retangular, é dado pela
equacao:

Mg =Rs-(ds—04-x)+R,-(d, —04-x)—Rs-(d's—04-x) (38)

Substituindo a equagéo 37 na equacgéo 38 e reorganizando os termos

) (etowt )
Mg _As'fyk'[ds_ 170/, +Aplfpk' dl’J_
(As'fyk+Ap'f’pk‘Ars'f’yk) Al |ds = (Af‘fyk'hd‘v'f'Pk_A’S'fryk) (39)
1L7bf, s S yk |%s 1,7:bf;

A Equacao 39 também é valida para quando a viga se comporta como viga T ou viga
I, desde que o valor de y conforme preconizado pela NBR 6118 seja inferior ao valor da

espessura da mesa (h)), ou seja: y=f..

5.2.2 Tenséo a tragdo do concreto

A fungéo estado limite G, € idéntica a estabelecida pela Equagédo 30, em 5.1.2,
porém com a diferenga da equagédo da tensdo maxima admissivel de tragdo do concreto
que é dada por:

3
fir =12 foe = 1,207 for = 1,2+ 0.7.0.3. /fckz (40)

onde f_, € a resisténcia caracteristica a tragéo na flexao, f € a resisténcia média

ctm

atragédo do concreto e f, € a resisténcia caracteristica & compressé&o do concreto (analogo
ao f’_da AASTHO).
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6I~ ESTUDO DE CASO: VIGA | PROTENDIDA DA PONTE SOBRE CORREGO
SAO DOMINGOS

Como estudo de caso foi escolhida uma viga | da ponte sobre o cérrego Séo
Domingos (PROJETO DE ENGENHARIA, 2016), que esta localizada em Conceicao
da Barra (ver Figura 6), na rodovia estadual ES-010, trecho entr. ES-421 - ltalnas. Foi
escolhida essa estrutura devido ao fato de que € um exemplo tipico de ponte de viga-e-laje
em concreto protendido, da qual sdo conhecidos os dados e projetos da superestrutura,
sendo estes aproveitados no desenvolvimento da presente pesquisa.

-39°47'52,800" -39°47'47,400" -39°47°42,000" -39°47"36,600"

.
N
2
£
~
&
§

8

-18°32°18,600"

-18°32'24,000"
-18°32'24,000"

-39°47'47,400"

-39°4736,600"

-39°47°42,000"

-39°47'52,800"

50 0 50 100 150m
N

(O PONTO OAE ES-010
(] espirITO SANTO
(] BR_UF_2021
Google Satellite

ELABORADO POR RODRIGO NOBREGA
BASE CARTOGRAFICA: IBGE, 2022
DATUM HORIZONTAL: SIRGAS 2000

Figura 6 - Mapa de localizagdo da OAE em estudo

Fonte: Autores deste manuscrito

A Ponte sobre o cérrego Sao Domingos € uma ponte de 20,10 metros de vdo com
6 vigas | protendidas e uma laje de espessura média de 18 centimetros e 14,80 metros de
largura. Sao apresentadas as informacgdes correspondentes as propriedades geométricas

da ponte (ver Figuras 7 e 8).
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Figura 7 - Secéo transversal da viga principal (longarina)
Fonte: PROJETO DE ENGENHARIA (2016)
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Figura 8 - Vista lateral da Obra de Arte Especial (OAE) e segéo transversal da superestrutura
Fonte: PROJETO DE ENGENHARIA (2016)
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6.1 Critérios de projeto e propriedades dos materiais:

Os dados descritos abaixo foram extraidos do projeto béasico de execucao da OAE
e ilustrados nas Tabelas 3 e 4.

Classe de agressividade ambiental: II;

Concreto classe C30 (fck = 30 MPa), relacao agua/cimento < 0,60 CA e < 0,55 para CP

Massa especifica = 2,50 tf/m3;

Cobrimento: Longarinas em CP = 3,5 cm

Transversinas em CA = 3,0 cm

Lajeem CA=2,5cm

Fundacbes = 3,5 cm

Tabela 3 - Informagdes do material concreto
Fonte: PROJETO DE ENGENHARIA (2016)

Aco CA-50 com Patamar de Escoamento: fy = 500 MPa (NBR 7480:1996)
Aco CP-190 RB com Patamar de Escoamento: fy = 1900 MPa (NBR 7483:2005)
Modulo de Elasticidade = 210 GPa

Tabela 4 - Informacgdes do material ago

Fonte: PROJETO DE ENGENHARIA (2016)

6.2 Cargas Permanentes

ATabela 5 contém informagdes das cargas permanentes extraidas do PROJETO DE
ENGENHARIA (2016).

Anterior a cura do concreto da laje

g1= 4,5 kN/m2 Peso préprio da laje h=18cm

g2= 6,25 kN/m Peso proprio transversina central e de apoio

3= 9,4 kN/m Peso proprio longarina

Posterior a cura do concreto da laje

g4= 1,7 kN/m2 Peso proprio do revestimento asfaltico

g5= 2,0 kN/m2 Carga adicional de recapeamento

g6= 5,8 kN /m Peso proprio do guarda-roda

Tabela 5 - Cargas permanentes
Fonte: PROJETO DE ENGENHARIA (2016)

Seguindo denominagbes de nomenclatura da AASHTO sao calculadas,
separadamente, os valores dos carregamentos produzido por DG, DL e DW que
correspondem, respectivamente, aos valores das cargas devidos ao peso proprio, laje e
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pavimentagcdo e dos elementos ndo-estruturais.

6.3 Cargas Moéveis

De acordo com o item AAHSTO LRFD 3.6.1.2.1 a carga veicular deve consistir numa
combinacao do veiculo de projeto ou tandem de projeto mais o efeito dinamico. O tandem
de projeto é outro tipo de carga moével e consiste numa configuragcdo de um par de eixos
com um peso de 112 kN. O veiculo de projeto denominado HL-93 e o tandem de projeto séo
mostrados na Figura 9. As distancias entre os eixos do veiculo devem ser escolhidas de
maneira que sejam produzidos os efeitos maximos e mais desfavoraveis. No item AAHSTO
LRFD 3.6.1.2.4 é definida a carga lane load como uma carga uniformemente distribuida de
9 kN/m (0,64 kip/ft) no sentido longitudinal.

l ll ]
L) ) '
T T
36 kN 148 kN 148 kN - ' 112 kN 112 kN )
- L e 1,8m ™ »
43m 43ma%0m 1,22m 18m

Figura 9: - Veiculo de projeto HL-93 e Tandem de projeto
Fonte: AASTHO LRFD (2012)

Uma vez estabelecida a posi¢éo do veiculo, calculam-se os momentos produzidos
pelo veiculo de projeto M .. De igual forma o momento maximo no centro do véo da viga,

para o caso do tandem M., de projeto e para a carga lane load M_,, foram calculados e séo

ca’
mostrados na Tabela 6.

O fator de distribuicdo DFM das a¢des variaveis aplicado aos momentos atuantes em
uma viga de secéo | de concreto protendido pré-fabricada, segundo formulagdo constante

no item AASHTO LRFD 4.6.2.2.2. sdo apresentados na Tabela 6

Parametros de calculo (AASTHO)

IM 0,33
DFM 0,712
n 6 vigas
K, (mm?) 2,765 E+11

Momentos Fletores Totais
M _+M_, (kN.m) = 1.926,185
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M. +M_, (kN.m) = 1.664,061

Tabela 6: - Momentos Fletores produzidos pelas cargas variaveis de projeto

Fonte: Autores deste manuscrito

Escolhido, portanto, o valor de 1.926,185 kN.m devido ser a situagdo mais
desfavoravel na andlise para a solicitacdo de momento fletor.

Pelas Normas Brasileiras NBR 6118(2014) e NBR 7188 (2013), podemos extrair
valores diretamente da memoéria de calculo do projeto basico fornecido e explicitados
abaixo considerando veiculo tipo Classe 45 (Figura 10):

TT=450,0 kN Cargas concentradas do trem-tipo (3 eixos de 150,0 kN);

p= 5,0 kN/m2 Carga distribuida trem-tipo.

TIPO 45

{3 E369F —%

i T

750750750

PESO TOTAL DO VEICULO: 45 tf
PESO TOTAL POR EIXO: 15t

Figura 10 - Veiculo de projeto TB-45
Fonte: NBR 7188 (2013)

Os momentos fletores (em kN.m) solicitantes foram extraidos do projeto da OAE e
possuem 0s seguintes valores de acordo com a tabela 7 abaixo:

MOMENTO FLETOR (kN.m)

LONGARINA 1 LONGARINA 2
CENTRAL BORDA
Mg Mq Mg Mq
1541,00 2126,00 1899,79 1230,19
5.269,35 4.410,00

Tabela 7: - Momentos Fletores Mg e Mq extraidos do projeto basico
Fonte: PROJETO DE ENGENHARIA (2016)

Foram considerados os esforgos solicitantes da Longarina 1 pelo fato de serem os
esforgcos mais desfavoraveis na analise de confiabilidade a luz das Normas Brasileiras.
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Importante destacar que caso ndo tivéssemos acesso as informagdes do projeto, os
valores dos esfor¢os nas longarinas provenientes das cargas permanentes e das cargas
moveis no tabuleiro poderiam ser calculados através da andlise estrutural.

Observa-se ainda que o resultado do valor do esforco de flexdo (Mq) proveniente
da metodologia da AASHTO é bem parecida com o valor encontrado no projeto (calculado
com a Norma Brasileira).

A Figura 11 ilustra a secao transversal do conjunto laje+viga além das variaveis

aleatérias adotadas neste estudo para cada SEL.

b
- >
& G, G,
[ Aps AJJS
); . Vbs Ybs
[ I b Yee
Ryiga f’ f:
| | [ c
A
| f;)ll fpa
* - . Yee hmqu Pnunal‘
| el DC DC
e M, M.
Aps, [pu

Figura 11 - Secéo transversal (viga+laje) e variaveis aleatérias para cada SEL

Fonte: Autores deste manuscrito

Os valores caracteristicos destas variaveis aleatérias encontram-se consolidados na
Tabela 8 incluindo o tipo de distribuicéo de probabilidade que representa e suas referéncias.
Na Tabela 9, além dos valores caracteristicos, temos os valores da média e do coeficiente
de variacdo que seréo utilizados na simulacdo Monte Carlo para o calculo dos indices de

confiabilidade das fungbes de estado limite G, e G,.

VARIAVEIS DISTRIBUICAO REFERENCIA
Aps 21,45 cn? NORMAL Akgul e Frangopol (2004)
ybs 0,15 m NORMAL Al-Harthy e Frangopol (1994), Steinberg (2010)
b 22 m NORMAL _|Al-Harthy e Frangopol (1994), Steinberg (2010)
hviga+laje 1,48 m NORMAL |Al-Harthy e Frangopol (1994), Steinberg (2010)
YGe 0,921 m NORMAL |Al-Harthy e Frangopol (1994), Steinberg (2010)
Pinicial 3.316,005 kN NORMAL __|Akgul ¢ Frangopol (2004)
fec 30 Mpa LOG-NORMAL |Al-Harthy e Frangopol (1994), Nowak e Collins (2000)
fou 1.890,000 Mpa LOG-NORMAL |Al-Harthy e Frangopol (1994)
DL+DG 23,541 kN/m NORMAL [Al-Harthy e Frangopol (1994)
MVE 1.273,087 kN.m GUMBEL Al-Harthy e Frangopol (1994), Steinberg (2010)
Mq 2.126,000 kN.m GUMBEL Al-Harthy e Frangopol (1994), Steinberg (2010)

Tabela 8 - Variaveis aleatorias e distribuicdo de probabilidade

Fonte: Autores deste manuscrito
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VARIAVEIS VALOR CARACTERISTICO MEDIA COEF. VARIACAO
Aps 21,45 cn? 0,0021450000 n? 0,0021450000 n? 0,1250
ybs 0,15 m 0,150 m 0,150 m 0,0800
b 22 m 2,200 m 2,200 m 0,0040
hviga+laje 1,48 m 1,480 m 1,480 m 0,000032
yGe 0,921 m 0,921 m 0,921 m 0,009000
Pinicial 3.316,005 kN 3.316,005 m 3.316,005 m 0,050000
fe 30 Mpa 30.000,00 kN/m? 39.840,00 kN/m? 0,1500
fpu 1.890,000 Mpa 1.890.000,00 kN/m? [ 2.058.210,00 kN/m? 0,0250
DL+DG 23,541 kN/m 23,541 kN/m 24,718 kN/m 0,1000
MVE 1.273,087 kN.m 1.273.087 kN.m 1.133,047 kN.m 0,2500
Mgq 2.126,000 kN.m 2.126,000 kN.m 1.892,140 kN.m 0,2500

Tabela 9 - Momentos produzidos pelas cargas variaveis de projeto

Fonte: Autores deste manuscrito

71 RESULTADOS

A simulag@o Monte Carlo foi realizada com a utilizacao do software MATLAB para as
funcoes da SEL, separadamente, sabendo de anteméo que as duas fungbes precisam ser
atendidas concomitantemente.

Os resultados do indice de confiabilidade B para a SEL da fung¢éo G, (no ELU) sé&o

apresentados na Tabela 10

3 via método MONTE CARLO N=108
[aive VIGA - LRFD -AASTHO 4,4865
3,8 VIGA - LRFD -NBR 6118 - NBR 7188 4,0883

Tabela 10: - indice de confiabilidade B para a SEL da fungéo G,

Fonte: Autores deste manuscrito

Os resultados do indice de confiabilidade B para a SEL da fungéo G, (no ELS) séo

mostrados na Tabela 11

{3 via método MONTE CARLO N=108
pave VIGA - LRFD -AASTHO 1,7837
1,5 VIGA - LRFD -NBR 6118 - NBR 7188 1,5885

Tabela 11: - indice de confiabilidade B para a SEL da fungéo G,

Fonte: Autores deste manuscrito

Os valores fornecidos pela anélise da normativa da AASTHO e pelas NBR’s estdo
acima dos valores B2 (ver Tabelas 10 e 11) para as fungdes G, (no ELU) e G, (no ELS).
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81 CONCLUSOES

Os valores de B das fungbes G, e G, s&o atendidos de acordo com os valores pré-
estabelecidos B pelo EUROCODE EN 1990 (2002) tanto para a AASTHO quanto para
as NBR’s.

Observa-se, ainda, que os valores obtidos pelas formulagdes da NBR sdo mais
restritivos que os da AASTHO, o que leva a concluir, para o caso estudado, que a
formulacéo das NBR’s é mais rigorosa. Neste sentido, tentou-se reduzir a quantidade de
cabos de protenséo e proceder nova analise, pela formulagdo da AASTHO, com utilizagéo
da simulagdo Monte Carlo. Reduziu-se a quantidade de 15 para 14 cabos. A principio tal
alteragéo vislumbrou-se solugao técnica otimizada tendo em vista que para o valor do indice
de confiabilidade da fung¢éo G, (no ELU) obteve-se valor acima do $2*°. Contudo tal redugéo
n&o logrou éxito quando analisado para a fungéo G, (no ELS), ficando o valor do indice de
confiabilidade abaixo do valor de B*° pré-estabelecido Desta forma fica inviabilizada tal
reducao, tendo em vista que o sistema estrutural est4d em série. Importante frisar que tal
reducdo, caso possivel, s6 poderia ser validada apds reanalise do dimensionamento de
acordo com a normas vigente.

Contudo, a abordagem e utilizacdo da teoria da confiabilidade estrutural se mostra
de relevante importancia na analise de projetos e em obras na sua fase em servico, tendo
em vista que os fatores globais de seguranca séo arbitrados por meio de bases empiricas,
gerando incertezas sobre o ponto de vista da seguranca estrutural.

Importante ressaltar, ainda, que outras funcdes de falha de SEL poderiam ser
estabelecidas, como por exemplo uma fungcdo G, baseada na verificagdo quanto ao
cisalhamento em ELU.

Vale lembrar que tal viga analisada, apesar de estruturalmente ser considerada
“apenas” um componente estrutural dentro de um conjunto mais complexo da estrutura da
OAE, na teoria da confiabilidade se comporta como um sistema em série (duas fun¢des
de falha G, e G,), ou seja, caso uma das fun¢des da SEL néo seja atendida (G<0), todo o
sistema estara comprometido.

A relevancia deste estudo esta no fato que a segurancga global da estrutura néo leva
em conta as incertezas dos parametros envolvidos, baseando-se em regras gerais praticas
sem nenhum cunho cientifico.

Através da andlise de confiabilidade dos elementos estruturais (vigas |) analisadas
na OAE em tela, pode-se finalmente ter a confiangca de que este componente estrutural
cumprira a vida util para a qual foi projetada.

Evidentemente, este procedimento pode ser generalizado para todos os
componentes estruturais.
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