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Figura 1.2: Fluxograma da dissertação
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2.3 ANÁLISE NUMÉRICA
2.3.1 Método Dos Elementos Finitos
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Figura 2.6: Fluxograma da aplicação do Método dos Elementos Finitos [37]
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6 Como procedimentos diretos da mecânica, formulações variacionais ou resíduos ponderados 
Problema 
Físico
MODELO MATEMÁTICO
Teorias Estruturais; Cinemática;
 Equações Constitutivas;
 Carregamentos; Condições de Contorno
MODELAMENTO POR ELEMENTOS FINITOS
Escolha de tipos de elementos; densidade da
malha; parâmetros de solução; representação
de carregamentos; condições de contorno
VERIFICAÇÃO DA 
PRECISÃO 
DA SOLUÇÃO
REFINAR A MALHA
ALTERAR OS 
PARÂMETROS
 DA SOLUÇÃO
INTERPRETAÇÃO DOS RESULTADOS
MELHORA DO PROJETO
EQUAÇÕES DIFERENCIAIS
EQUAÇÕES VARIACIONAIS
FIM
REVER ESCOLHA DO 
MODELO MATEMÁTICO
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Figura 2.7: Método de Newton-Raphson
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Figura 2.11: Estágios do método de Fibonacci: (a) 0; (b) 1; (c) 2; (d) 3
Figura 2.12: Estágio quatro do método de Fibonacci
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Tabela 2.1: Comparação da precisão de alguns métodos diretos de otimização
Número de 
avaliações da 
função objetivo
Busca exaustiva
Processo de 
dicotomia
Busca de 
Fibonacci
Método da 
seção áurea
5 3,33E-01 1,77E-01 1,25E-01 9,01E-02
10 1,82E-01 3,14E-02 1,12E-02 8,13E-03
15 1,25E-01 5,57E-03 1,01E-03 7,33E-04
20 9,52E-02 9,86E-04 9,14E-05 6,60E-05
25 7,69E-02 1,75E-04 8,24E-06 5,95E-06
Fonte: Novaes [54]
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Busca de Fibonacci generalizada
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Figura 2.14: Histograma da razão entre a resistência à 
compressão ensaiada e a resistência nominal de blocos de 
concreto [38]
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Tabela 2.2: Resultados de ensaios de compressão simples em elementos de alvenaria realizados
Ensaio de 
compressão simples
Resistência à compressão Módulo de Elasticidade
correlação 
(E,fc)
PDF c.v. (%) PDF c.v. (%)
tijolo (cilindro de 50 
mm de diâmetro)
Lognormal / 
Pareto
37,0% - - -
argamassa Normal truncada / 
lognormal
22,0% Normal truncada / 
lognormal
18,0% 0,6
prisma de dois tijolos Lognormal 30,0% Lognormal 29,0% 0,83
pilarete Normal / 
lognormal
19,0% Normal 30,0% 0,72
paredinha - 9,3% - 8,5% 0,39
alvenaria Lognormal 18,8% Normal 7,5%
FONTE: Schueremans [68] (adaptado).
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3.2.1 Método Das Tensões Admissíveis
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8 A definição freqüentista de probabilidade está associada à múltiplas observações de um evento, 
enquanto que a definição subjetiva refere-se ao grau de confiança associado ao evento.
9 NBR 10837 – Cálculo de Alvenaria Estrutural de Blocos Vazados de Concreto [7]
10 ACI 530 – Building Code Requirements for Masonry Structures [52]
11 BS 5628 – Code of Practice for Use of Masonry [16]
12 Eurocode 6 – Design of Masonry Structures [21]
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14 NBR 6122 – Projeto e Execução de Fundações [8]
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Figura 3.1: Problema M=R-S básico: funções de densidade de probabilidade da resistência, 
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3.2.3 Métodos Probabilísticos
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3.3 O PROBLEMA FUNDAMENTAL DA CONFIABILIDADE ESTRUTURAL
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O princípio da aproximação normal
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Figura 3.2: Aproximação de uma distribuição lognormal em normal equivalente: (a) CDF; (b) PDF
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Figura 3.3: Passos para transformação de funções de 
densidade de probabilidade marginais com correlação 
para o espaço normal padrão sem correlação
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3.3.2 Simulação De Monte Carlo
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18 STRAND: do inglês Structural Risk Analysis and Design, programa desenvolvido por Beck [13].
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3.4 INCERTEZAS NA ENGENHARIA
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3.4.1 Incerteza Relacionada Ao Modelo
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Figura 3.4: Mapeamento de uma curva de estado limite ideal para 
uma curva de estado limite real
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19 como Faber [30]; Ang e Tang [3]; Melchers [48]; Val, Bljugerb e Yankelecsky [71].
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Figura 3.5: PDF de resistência idealizada é corrigida com a VA incerteza de modelo; a adoção ou 
não da correção do modelo reflete em diferentes probabilidades de falha.
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20 a hipótese não se aplica pois, por exemplo, não se conhece as propriedades não-lineares dos 
blocos no momento do ensaio.
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21 NBR 10837 – Cálculo de Alvenaria Estrutural de Blocos Vazados de Concreto [7]
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4.1.1 Caracterização Do Processo De Ruptura Do Prisma Na Compressão
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Figura 4.1: Modelo simplificado proposto por Mohamad para a ruptura dos prismas
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4.1.2 Técnicas De Modelagem
'5,,=,
  &)        $        
"
'$
! $
)@&
52
! $
@)&"
!  &$   @ , &      
&          -    I  =)
@"
Figura 4.2: Possibilidades de modelagem da alvenaria: a) micromodelagem altamente detalhada; 
b) micromodelagem detalhada; c) micromodelagem simplificada; e d) macromodelagem.
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4.2 FEAP - FINITE ELEMENT ANALYSIS PROGRAM
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22 como por exemplo: Zucchini e Lourenço[76] (2004); PAPA[56] (2001); Cecchi e Di Marco[19] 
(2002); Milani, Lourenço e Tralli[49] (2005)
23 Conhecidas no inglês como smeared crack para fissuras espalhadas, e discrete crack para 
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4.3.1 Dano Local
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Figura 4.3: Modelo reológico proposto por Papa e Talierico
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24 La BORDERIE, C.; BERTHAUD, T.; PIJAUDIER-CABOT, G. Crack closure effect in continuum 
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1990, Zell am See, p. 975-986.






[image: alt]84  Capítulo 4 
%==


&+*+
&
q

 OTSQ!)$
=q
T
 , =q
−1


 P"T!
$


&



&
q

+&







/
t
i

)&
=,$


i
=

C
i


i

 P"Y!


C
i
=
1
E
[
1

I , I
−

I , II
−

I , III
0 0 0
1

II , II
−

II , III
0 0 0
1

III ,III
0 0 0
21

I , II
0 0
sim.
21

II , III
0
21

I , III
]
t=t
i− 1

 P"E!

, 
=[1−D

1−D

]
1/2
 , =I , II , III

 P"G!
$
E

? -
E
M

3P"S!


&"
+)
+&$





[image: alt]'/,
85
C
i
=q
T

C
i
q

 P"FD!
')    *  &  ,        
5"
(*@J
&  =)  ,          &      
 )!":)
,&)-
    &            "  ')  ,
,=
)&
&"
4.3.2 Dano Não-local
'
)    I        =  &5  
    ?*)          "  ^  
&)&5?*"
&5&I+I
OPQ"
        *      &  ,
2
+&
  +"        &)  ,      ,
    5        +        
="  3              &)  
OTSQ$

a
x=
∫
V
f x−x
s
x
S
dV
∫
V
f x−x
S
dV

 P"FF!
$

a

&,
x

2




[image: alt]86  Capítulo 4 
f x−x
S


&J
x


x
S

2
x
S


&& 
x
S

 &+
+
V

+&"
'&5)
&1&$
f x−x
S
=exp
{
−
[
2x−x
S

R
nl
]
2
}

 P"FC!
$
R
nl

&
x

+
)J"
&)I&I
1"')" P"FF!

a
x
i
=
∑
x
j
∈V
f x
i
−x
j
x
j
 J x
j
x
j

∑
x
j
∈V
f x
i
−x
j
x
j
 J x
j


 P"FS!
$
x
j


1
x
j

J  x
j


@&
x
j

'3P"P
+  C"% , 
&"






[image: alt]'/,
87
Figura 4.4: Definição dos elementos da vizinhança com 
centros internos à circunferência de raio definido.
4.4 SIMULAÇÕES NUMÉRICAS
4.4.1 Apresentação Dos Modelos
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Figura 4.5: Elemento sólido 
bloco de oito nós
(a) (b)
Figura 4.6: Rede de elementos finitos tridimensionais de um 
prisma de concreto de três blocos. (a) prisma; (b) destaque 
para parte interna
%+I
0P"F)*& 
300 

 

30 

"
Tabela 4.1: Parâmetros para análise do prisma
Parâmetro
Unidades (conforme Figura 4.6)
Argamassas
1 (vermelho) 2 (verde) 3 (azul)
E

 (MPa) 2368,01 5040,15 3498,20 2840,97
A
C

6565882 966368 5248795 381,82
B
C

3,163 2,768 3,116 1,118
1 2
34
5 6
78
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4.4.2 Rede De Elementos Finitos Do Prisma
Figura 4.7: Dimensões do bloco de concreto
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Tabela 4.2: Estudo do refinamento das redes do prismas
Refinamento Número de 
elementos
Erro: raiz dos 
mínimos 
quadrados
25
Tempo de 
processamento
26
 
(hs)
Mínimo 1184 8,8753 1,66
Médio 1496 0,2161 2,32
Alto 2050 0,1892 4,21
Extremo 6912 - 24,65
25
=

∑
 y
i
0
−y
i

2

26 O tempo de processamento, quando citado, refere-se a execução de um problema com vinte 
passos de carga, em processador Intel® Core™2 Duo 2,66 GHz e 2 GB de RAM.
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Figura 4.8: Prisma modelado 
considerando dupla simetria
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Figura 4.9: Redes de elementos finitos avaliadas: (a) diferentes refinamentos e (b) hipótese de 
dupla simetria.
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4.4.3 Critério De Convergência
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1.0E-16
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,&5"
Tabela 4.3: Estudo da tolerância da rede do prisma
Tolerância
Erro: raiz dos 
mínimos quadrados
Tempo de processamento
Absoluto (hs) Relativo
1,0E-04 0,30439 0,9 27,72%
1,0E-06 0,02672 1,27 39,10%
1,0E-08 0,00269 1,77 54,27%
1,0E-09 0,00084 1,88 57,91%
1,0E-10 0,00031 2,13 65,34%
1,0E-16 - 3,25 100,00%
4.4.4 Determinação Do Raio De Dano Não-local
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-  ,   &  !
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&&@OTSQ"
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"
)5= 
27 Informação fornecida por Freitas em São Carlo, em 2007
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Figura 4.10: Comportamento numérico ao alterar os raios de dano não-local: (a) raio da unidade 
constante de 180 mm e variação do raio da unidade entre 50 a 100 mm; (b) raio da argamassa 
constante de 100 mm e variação do raio da argamassa entre 150 a 450 mm.
%*$ 
R

=30 

 
 
R

=150 

"'
 3P"FD!"'&*=-
3OSPQ
,"I
&5) ?
)&!"
4.4.5 Análise Das Tensões No Prisma
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Figura 4.11: Deslocamento vertical do prisma na tensão de pico (medidas em 
cm).
Figura 4.12: Tensões internas no prisma na tensão de pico (tensões em kN/cm²)
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z,3
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Figura 4.13: Tensões externas no prisma na tensão de pico (tensões em kN/cm²)
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28 Em português, Banco de Dados de Alvenaria Europeu
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Quadro 5.1: Números de amostras dos dados experimentais utilizados dos ensaios de Freitas [34].
Descrição Número amostras 
ensaiadas à compressão
Componentes
Unidades
Concreto 4,5 MPa 12
Sílico-calcário 10 MPa 11
Argamassa (cimento:cal:areia – em volume)
Tipo ii (1:0,5:4,5), resistência média 29
Tipo iii (1:1:6), resistência baixa 35
Primas de três blocos de concreto
com argamassa tipo ii 3
com argamassa tipo iii 3
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Tabela 5.1: Características geométricas das unidades.
Bloco Área líquida (cm²) Área bruta (cm²) Dimensões (LxAxC em cm)
Concreto 286 546 14x19x39
Sílico-calcário 249 335 14x11,3x24
'                &  &  

 3  H"F!"        &         3  H"F!  
& 3H"F!"
(a) (b)
(c) (d)
Figura 5.1: Instrumentação e forma de ruptura dos ensaios realizados por Freitas: (a) unidade de 
sílico-calcário; (b) argamassa; (c) fissuração lateral do prisma de concreto; (d) ruptura do prisma.
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5.2 DEFINIÇÃO DOS PARÂMETROS DOS MATERIAIS
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5.2.1 Resistência À Compressão E Deformação Crítica
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5.2.2 Parâmetros Do Modelo De Dano
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29 Informação fornecida por Ramalho em São Carlos, em 2008.
30 Informação fornecida por Ramalho em São Carlos, em 2007.
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Figura 5.2: Comportamento da função objetivo, eq. (5.5), para 10000 pontos amostrais: (a) gráfico 
3D e (b) gráfico de contornos
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Figura 5.3: Fluxograma do módulo CUBO.
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Figura 5.4: Convergência do algoritmo de otimização para encontrar os parâmetros do modelo de 
dano para a unidade 1 da Figura 5.6: (a) início do processo, (b) 0,19 minutos, (c) 0,27 minutos e (d) 
0,95 minutos
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5.2.3 Módulo De Elasticidade
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Figura 5.5: Comparação entre ajuste numéricos considerando diferentes intervalos para cálculo do 
módulo de elasticidade: (a) entre 5 e 33% da resistência à compressão e (b) entre 20 e 50%
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5.2.4 Parâmetros Adotados
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5.3 ESTUDO ESTATÍSTICO DOS PARÂMETROS
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31 versão demonstração disponível em http://www.mathwave.com/
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5.3.2 Distribuições Escolhidas
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Figura 5.6: Curvas tensão versus deformação dos ensaios 
de unidades de concreto à compressão, com tensões na 
área líquida.
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Tabela 5.2: Informação estatística dos parâmetros do bloco de concreto
Informação estatística
E

 (MPa)
LA
C

B
C

f
b

 (MPa)



 (mm/mm)
Média 5379,9 6,112 2,828 17,46 0,00415
Desvio padrão 2613,0 0,917 0,428 2,83 0,00106
Coeficiente de variação 48,57% 15,00% 15,12% 16,20% 25,61%
Máximo 11921,0 7,422 3,449 22,04 0,00601
Mínimo 2509,4 4,056 1,878 12,47 0,00292
Tabela 5.3: Correlações entre os parâmetros da unidade de concreto
Correlações
E

LA
C

B
C

f
b




E

1,000
LA
C

-0,863 1,000
B
C

-0,898 0,984 1,000
f
b

0,886 -0,759 -0,799 1,000



-0,781 0,560 0,679 -0,863 1,000
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Figura 5.7: Correlações entre os parâmetros da unidade de concreto: (a) E e f 
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Figura 5.8: Ajuste estatístico das variáveis aleatórias E e B para unidade de concreto: (a) 
histograma e (b) gráfico q-q para B; (c) histograma e (d) gráfico q-q para E.
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Figura 5.9: Curvas tensão versus deformação dos ensaios 
de blocos de sílico-calcário à compressão, com tensões na 
área líquida.
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Tabela 5.4: Informação estatística dos parâmetros do bloco de sílico-calcário
Informação estatística
E

 (MPa)
LA
C

B
C

f
b

 (MPa)



 (mm/mm)
Média 2509,8 3,150 1,744 15,35 0,01020
Desvio Padrão 636,5 0,537 0,337 1,14 0,00128
Coeficiente de variação 25,36% 17,04% 19,33% 7,43% 12,58%
Máximo 3380,2 4,083 2,365 17,41 0,01164
Mínimo 1631,4 2,451 1,349 13,69 0,00801
Tabela 5.5: Correlações entre os parâmetros do bloco de sílico-calcário
Correlações
E

LA
C

B
C

f
b




E

1,000
LA
C

-0,720 1,000
B
C

-0,770 0,990 1,000
f
b

0,477 -0,135 -0,101 1,000



-0,840 0,757 0,784 -0,241 1,000
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Figura 5.10: Correlações entre os parâmetros da unidade de sílico-calcário: (a) E e f 
b
; (b) B e LA
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Figura 5.11: Ajuste estatístico das variáveis aleatórias E e B
C
 para unidade de sílico-calcário: (a) 
histograma e (b) gráfico q-q para B
C
; (c) histograma e (d) gráfico q-q para E.
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Figura 5.12: Resultados dos ensaios de cilindros de 
argamassa tipo ii à compressão.
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Tabela 5.6: Informação estatística dos parâmetros da argamassa tipo ii
Informação estatística
E

 (MPa)
LA
C

B
C

f
a

 (MPa)



 (mm/mm)
Média 4503,3 2,870 1,084 7,11 0,00277
Desvio Padrão 993,2 0,275 0,115 1,13 0,00060
Coeficiente de variação 22,06% 9,57% 10,58% 15,95% 21,80%
Máximo 6138,9 3,918 1,370 8,78 0,00420
Mínimo 2702,3 2,495 0,892 4,35 0,00160
Tabela 5.7: Correlações entre os parâmetros da argamassa tipo ii
Correlações
E

LA
C

B
C

f
a




E

1,000
LA
C

-0,704 1,000
B
C

-0,718 0,865 1,000
f
b

0,359 -0,342 0,112 1,000



-0,074 -0,141 0,116 0,360 1,000
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Figura 5.13: Correlações entre os parâmetros da argamassa tipo ii: (a) E e f 
a
; (b) B e LA
C
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Figura 5.14: Ajuste estatístico das variáveis aleatórias LA da argamassa tipo ii: (a) histograma e (b) 
gráfico q-q.
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Figura 5.15: Ajuste estatístico das variáveis aleatórias E e B da argamassa tipo ii: (a) histograma e 
(b) gráfico q-q para B; (c) histograma e (d) gráfico q-q para E.
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Figura 5.16: Resultados dos ensaios de cilindros de 
argamassa tipo iii à compressão.
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Tabela 5.8: Informação estatística dos parâmetros da argamassa tipo iii
Informação estatística
E

 (MPa)
LA
C

B
C

f
a

 (MPa)



 (mm/mm)
Média 3355,4 2,759 0,968 4,69 0,00277
Desvio Padrão 971,7 0,180 0,105 0,73 0,00080
Coeficiente de variação 28,96% 6,52% 10,85% 15,66% 28,88%
Máximo 4951,8 3,418 1,349 6,06 0,00440
Mínimo 1331,6 2,520 0,799 3,23 0,00140
Tabela 5.9: Correlações entre os parâmetros da argamassa tipo iii
Correlações
E

LA
C

B
C

f
a




E

1,000
LA
C

-0,574 1,000
B
C

-0,609 0,904 1,000
f
b

0,495 -0,066
203
1,000



-0,304 -0,002
0,322
0,318 1,000
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Figura 5.17: Correlações entre os parâmetros da argamassa tipo iii: (a) E e f 
a
; (b) B e LA
C
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Figura 5.18: Ajuste estatístico das variáveis aleatórias LA da argamassa tipo iii: (a) histograma e (b) 
gráfico q-q.
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Figura 5.19: Ajuste estatístico das variáveis aleatórias E e B da argamassa tipo iii: (a) histograma e 
(b) gráfico q-q para B; (c) histograma e (d) gráfico q-q para E.
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Tabela 5.10: Distribuições escolhidas, média e desvio padrão para dos componentes.
Componentes Distribuição Média
Desvio 
Padrão
K-S A-D

2

Argamassa tipo ii
E

 (MPa) Normal 4503,3 993,23 0,11 0,40 1,99
LA
C

Gumbel Max 2,62 0,27 0,16 0,91 0,22
B
C

Lognormal 1,08 0,11 0,07 0,22 0,15
f
a

 (MPa)
Normal 7,11 1,13 0,15 0,49 2,09



 (mm/mm)
Normal 0,00277 0,00060 0,11 0,25 2,53
Argamassa tipo iii
E

 (MPa) Normal 3355,4 971,66 0,11 0,50 9,39
LA
C

Gumbel Max 2,6 0,18 0,14 0,64 7,77
B
C

Gumbel Max 0,87 0,11 0,19 1,80 12,94
f
a

 (MPa)
Lognormal  1,36 0,43 0,10 0,36 1,91



 (mm/mm)
Normal 0,00277 0,00080 0,13 0,40 2,25
Unidades de 
concreto 4,5 MPa
E

 (MPa) Lognormal  5366,15 2435,72 0,17 0,31 0,52
B
C

Gumbel Min 2,83 0,42 0,21 2,21 5,90
f
b

 (MPa)
Normal 17,46 2,83 0,19 0,30 -



 (mm/mm)
Uniforme
a: 0,00231
b: 0,00599
0,00415 0,00106 0,26 4,85 -
Unidades de sílico-
calcário 10 MPa
E

 (MPa) Lognormal  2511,95 642,8 0,20 0,47 0,03
B
C

Gumbel Max 1,45 0,33 0,21 0,73 5,27
f
b

 (MPa)
Normal 15,35 1,14 0,12 0,16 0,03



 (mm/mm)
Uniforme
a: 0,00798
b: 0,01242
0,01020 0,00128 0,19 0,49 1,26
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6.2 GERAÇÃO DAS AMOSTRAS
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Figura 6.1: Histograma e ajuste probabilístico das amostras (AM) de unidades de concreto, 
comparados com distribuição pré-definida (PD): VA (a) E e (b) B
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Figura 6.2: Histograma e ajuste probabilístico das amostras (AM) das argamassas, comparados com 
distribuição pré-definida (PD): argamassa tipo ii com VA (a) E, (b) LA e (c) B
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Tabela 6.1: Comparação entre correlação das VA das unidades de concreto amostradas com a 
correlação obtida dos ensaios experimentais
Correlações
Amostra Experimental
E

B
C

E

B
C

E

1,000 1,000
B
C

-0,911 1,000 -0,898 1,00
Tabela 6.2: Comparação entre correlação das VA das argamassas amostradas com a correlação 
obtida dos ensaios experimentais
Correlações
Amostra Experimental
E

LA
C

B
C

E

LA
C

B
C

Argamassa 
tipo ii
E

1,000 1,000
LA
C

-0,683 1,000 -0,704 1,000
B
C

-0,693 0,880 1,000 -0,718 0,865 1,000
Argamassa 
tipo iii
E

1,000 1,000
LA
C

-0,520 1,000 -0,574 1,000
B
C

-0,566 0,906 1,000 -0,609 0,904 1,000
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6.3 RESOLUÇÃO DOS MODELOS NUMÉRICOS
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Figura 6.3: Fluxograma do módulo CNEP para resolver o problema numérico com as 
amostras definidas
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6.3.1 Prisma De Concreto E Argamassa Tipo II
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32 O tempo de processamento refere-se a execução em processador Intel® Core™2 Duo 2,66 GHz 
com 2 GB de RAM.
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Figura 6.4: Curvas tensão versus deformação do prisma de unidades de concreto e argamassa tipo 
ii: (a) exemplos de dez amostras numéricas e (b) resultados experimentais
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Figura 6.5: Comparação das curvas tensão versus deformação das amostras numéricas com as 
curvas numéricas. Prisma com unidades de concreto e argamassa tipo ii.
Z@5,5=
="' 3T"H J
  ,    =        5=)    
?&",
=*
E
p

)




f
p

2+0T"S"8&*
    -      ,  &        
=)&,iF)SHR"45&
?&5
SE)SYRiSS)PCR)"
Tabela 6.3: Estatística descritiva do módulo de elasticidade, resistência à comparação e 
deformação crítica; comparando os resultados numéricos e os experimentais
Estatística



f
p

 (MPa)
E
p

 (MPa)
EXPERIMENTAL
Média 0,00229 6,764 3716,82
Desvio padrão 0,00031 1,247 267,97
Coeficiente de variação 13,59% 18,44% 7,21%
NUMÉRICO
Média 0,00317 6,673 2474,50
Desvio padrão 0,00054 0,926 575,06
Coeficiente de variação 17,14% 13,87% 23,24%
Máximo 0,00519 9,034 4248,41
Mínimo 0,00194 4,277 1073,48
DIFERENÇA 
ENTRE MÉDIAS
Absoluta 0,00088 –0,091 –1242,32
Relativa 38,37% –1,35% –33,42%
Prisma de 3 blocos de
concreto 4,5 Mpa com
argamassa tipo ii
R
uni
=150mm
R
arg
=30mm
N° de amostras: 200
 Numérico utilizando 
 valores médios
 Experimental
 Média Numérico
 Média Experimental
LEGENDA
DADOS
σ
 (N/mm²)
ε
 (mm/mm)
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
 Numérico
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Tabela 6.4: Correlações das variáveis de respostas das amostras numéricas
Correlações
Numérico Experimental



f
p

E
p




f
p

E
p




1,000 1,00
f
p

-0,055 1,000 0,98 1,00
E
p

-0,699 0,708 1,000 0,78 0,64 1,00
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33 Coeficiente de variação (do inglês coefficient of variation)
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6.3.2 Prisma De Concreto E Argamassa Tipo III
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Figura 6.6: Curvas tensão versus deformação do prisma de unidades de concreto e argamassa tipo 
iii: (a) exemplos de dez amostras numéricas e (b) resultados experimentais
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Figura 6.7: Comparação das curvas tensão versus deformação das amostras numéricas com as 
curvas numéricas. Prisma com unidades de concreto e argamassa tipo ii.
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Tabela 6.5: Estatística descritiva e comparação entre resultados numéricos e experimentais
Estatística



f
p

 (MPa)
E
p

 (MPa)
EXPERIMENTAL
Média 0,00268 6,327 3118,06
Desvio padrão 0,00011 1,165 485,17
Coeficiente de variação 3,95% 18,42% 15,56%
NUMÉRICO
Média 0,00283 5,727 2421,90
Desvio padrão 0,00047 0,777 560,43
Coeficiente de variação 16,46% 13,56% 23,14%
Máximo 0,00445 7,948 3993,18
Mínimo 0,00178 4,158 1063,12
DIFERENÇA 
ENTRE MÉDIAS
Absoluta 0,00015 –0,600 –696,16
Relativa 5,70% –9,48% –22,33%
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Tabela 6.6: Correlações das variáveis de respostas das amostras numéricas
Correlações
Numérico Experimental
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6.4.1 Incerteza Dos Parâmetros Estudados
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Tabela 6.7: parâmetros das distribuições da variável deformação crítica de prisma com argamassa 
tipo ii
Tipo Média(mm\mm) Desvio padrão (mm\mm) Cov
Experimental 2,291E–3 3,115E–4 13,6%
Numérico 3,171E–3 5,509E–4 17,4%
CorrM 2,292E–3 5,509E–4 24,0%
CorrMI 2,292E–3 6,608E–4 28,8%
CorrMD 2,292E–3 8,384E–4 36,6%
Figura 6.8: Funções de densidade de probabilidade para a deformação crítica do prisma com 
argamassa tipo ii
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Resistência à compressão
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Tabela 6.8: parâmetros das distribuições da variável resistência à compressão para de prisma com 
argamassa tipo ii
Tipo Média (MPa) Desvio padrão (MPa) c.v.
Experimental 6,673 0,925 13,9%
Numérico 6,764 1,247 18,4%
CorrM 6,673 1,247 18,7%
CorrMI 6,673 1,536 23,1%
CorrMD 6,673 1,993 29,9%
Figura 6.9: Funções de densidade de probabilidade para a resistência à compressão de 
prisma com argamassa tipo ii
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Módulo de elasticidade
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Tabela 6.9: parâmetros das distribuições do módulo de elasticidade do prisma com argamassa tipo 
ii
Tipo Média (MPa) Desvio padrão (MPa) c.v.
Experimental 3716,8 268,0 7,2%
Numérico 2475,6 588,0 23,8%
CorrM 3716,8 588,0 15,8%
CorrMI 3716,8 696,3 18,7%
CorrMD 3716,8 873,6 23,5%
Figura 6.10: Funções de densidade de probabilidade para o módulo de elasticidade de 
prisma com argamassa tipo ii
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Tabela 6.10: parâmetros das distribuições da variável deformação crítica de prisma com argamassa 
tipo iii
Tipo Média (mm/mm) Desvio padrão (mm/mm) c.v.
Experimental 2,681E-3 1,060E-4 4,0%
Numérico 2,834E-3 4,614E-4 16,3%
CorrM 2,681E-3 4,614E-4 17,2%
CorrMI 2,681E-3 5,363E-4 20,0%
CorrMD 2,681E-3 6,611E-4 24,7%
Figura 6.11: Funções de densidade de probabilidade para a deformação crítica de prisma 
com argamassa tipo iii
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Resistência à compressão
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Tabela 6.11: parâmetros das distribuições da variável resistência à compressão de prisma com 
argamassa tipo iii
Tipo Média (MPa) Desvio padrão (MPa) c.v.
Experimental 6,327 1,165 18,4%
Numérico 5,727 0,776 13,6%
CorrM 6,327 0,776 12,3%
CorrMI 6,327 1,121 17,7%
CorrMD 6,327 1,601 25,3%
Figura 6.12: Funções de densidade de probabilidade para a resistência à compressão de 
prisma com argamassa tipo iii
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Módulo de elasticidade
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Tabela 6.12: parâmetros das distribuições da variável módulo de elasticidade de prisma com 
argamassa tipo iii
Tipo Média (MPa) Desvio padrão (MPa) c.v.
Experimental 3118,1 485,2 15,6%
Numérico 2422,9 573,0 23,7%
CorrM 3118,1 573,0 18,4%
CorrMI 3118,1 718,5 23,0%
CorrMD 3118,1 944,5 30,3%
Figura 6.13: Funções de densidade de probabilidade para o módulo de elasticidade de 
prisma com argamassa tipo iii
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6.5 EXEMPLOS DE APLICAÇÕES NA CONFIABILIDADE ESTRUTURAL
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6.5.1 Deformação Crítica
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34 modelos de resistência abordados: experimental, modelo numérico, modelo corrigido com a 
média da incerteza de modelo (CorrM), modelo corrigido com a média e desvio padrão da média 
(CorrMI), e modelo corrigido com média e desvio padrão (CorrMD).
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Figura 6.14: Comportamento da 
P
f

 variando a média da solicitação de deformação: (a) PDF para 
média da solicitação igual a 3,75E-4; (b) 
P
f

 versus média da solicitação.
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Figura 6.15: Comportamento da 
P
f

 variando a média da solicitação de deformação: (a) PDF para 
média da solicitação igual a 4.40E-4; (b) 
P
f

 versus média da solicitação.
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Figura 6.16: Definição da ação variável a partir das parcelas ordinárias e 
extraordinárias [22].
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Tabela 6.13: Ações variáveis médias e nominais para normas brasileira e americana
Ocupação
Ação total máxima 
em 50 anos [22]
Norma americana [1] Norma brasileira [6]
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Residencial (máxima) 1,82 0,19 1,92 0,950 2,00 0,910
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Figura 6.17: Comportamento da 
P
f

 variando a relação 
Q
n
/ G
n

 para prisma de concreto com 
argamassa tipo ii: (a) residências; (b) escritórios.
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Figura 6.18: Comportamento da 
P
f

 variando a relação 
Q
n
/ G
n

 para prisma de concreto com 
argamassa tipo iii: (a) residências; (b) escritórios.
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A.1 FEAP – FINITE ELEMENT ANALYSIS PROGRAM
'+3'   
&$,*)?*"
'&&=1
ST
)
  ,X?*                
+"/&+1
53'"%
[-)
  )          )    
)I"'
&=)&I
"
/  =  )  ,    +    +)
)5?
        &    "  '        I
$
1  FEAP Prisma
2  2322  1496 5  3 3  8
3  
4  PARAmeter
5  e1 =  236.80131531 ! E do bloco 1
6  a1 = 6565882.00000000 ! A do bloco 1 (função de B)
7  b1 =  3.16255999 ! B do bloco 1
8  e2 =  504.01473999 ! E do bloco 2
9  a2 = 966368.43750000 ! A do bloco 2 (função de B)
10  b2 =  2.76811004 ! B do bloco 2
11  e3 =  349.81964111 ! E do bloco 3
12  a3 = 5248795.50000000 ! A do bloco 3 (função de B)
13  b3 =  3.11647010 ! B do bloco 3
14  e4 =  284.09710693 ! E da argamassa
15  a4 =  381.82122803 ! A da argamassa
16  b4 =  1.11773002 ! B da argamassa
17  e5 =  284.09710693 ! = e4
18  a5 =  381.82122803 ! = a4
19  b5 =  1.11773002 ! = b4
20  de =  -0.30 ! deslocamento
21  rp =  15 ! número de passos
36 O GiD pode ser obtido em http://gid.cimne.upc.es
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22  ps = 0.05 ! fator de aplicação da carga
23  rb = 30 ! raio de DAN2 do bloco
24  ra = 3 ! raio de DAN2 da argamassa
25
26
27 MATE  1
28  SOLId
29  UCON DAN2 e1 0. 0. 0.  0.2
30   5.0E-20  a1 b1 1.0  10000. 0. 0. 0.
31   0.  0. 0.  0. 1  rb 2  1 1
32 [...]
33 PRIN
34
35 COOR
36  1 0  39 14 59
37  2 0  39 12.5 59
38  3 0 37.5 14 59
39  4 0 37.5 12.5 59
40 [...]
41 ELEM
42  1  0 3 2267 2256 2297 2303 2266 2255 2296 2302
43  2  0 3 2278 2267 2303 2311 2277 2266 2302 2310
44  3  0 3 2217 2198 2256 2267 2216 2196 2255 2266
45 [...]
46 BOUN
47   1 0 1.0000000 1.0000000 1.0000000
48   2 0 1.0000000 1.0000000 1.0000000
49   3 0 1.0000000 1.0000000 1.0000000
50   4 0 1.0000000 1.0000000 1.0000000
51 [...]
52 DISPlacement
53   1 0 0.0000000  0.0000000 de
54   2 0 0.0000000  0.0000000 de
55 [...]
56 END
57
58
59 BATCh
60  TPLOt
61  PROP,,1
62 END
63 SUMS,3,3,0,0.01 ! TPLOt
64 0,0 1,1 2,2 50,50   ! PROP
65
66 INTEractive
67
68
69 BATCh
70  TOL,ENER,1.0e-2
71  PRINT,less
72  PLOT PERS 1  ! Preparar plotagem
73  PLOT TIME,OFF
74  PLOT HIDE
75  PLOT POST 5  ! plotar deformada e tensões
76  PLOT LOGO
77  PLOT MESH
78  PLOT POST
79  PLOT POST 5  ! plotar deformada e tensões
80  PLOT LOGO
81  PLOT MESH
82  PLOT POST
83  PLOT POST 5  ! plotar deformada e tensões
84  PLOT LOGO
85  PLOT WIPE
86  PLOT FILL
87  PLOT POST
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88  DT,,ps
89  LOOP,time,rp  ! inicia resolução
90  COMM,"PASSO" !informa usuário
91  DATA,DT !passo de garga variável
92  TIME !incrementa tempo atual com passo de carga
93  AUTO,TIME,5,200,3 !passo de carga auto. se não atingir convergência
94  AUTO,DT,ps*0.05,ps*10
95  LOOP,iter,200  ! Newton-Rapson
96  TANG,,1
97  COMM," tangente" !informa usuário
98  NEXT,iter
99  PLOT POST 5  ! Plotar tensão principal e tensão zz
100  PLOT LOGO
101  PLOT CLIP 2 0 8
102  PLOT FRAME 1
103  PLOT RANGE,-0.400,0.20
104 [...]
105  PLOT POST
106 DISP,,1
107 REAC,coor,3,0 ! gravar reação
108  NEXT,time
109  DISP ALL   ! salva deslocamentos finais
110  STRE ALL ! salva tensões finais
111 [...]
112 END
113 0   ! Plot persp
114 150.,150.,200. ! Plot persp
115 0.,0.,1.0 ! Plot persp
116 DT,,ps*3 ! 1º passo de carga
117 DT,,ps*6 ! 2º passo de carga
118 DT,,ps*1.8 ! 3º passo de carga
119 DT,,ps*1.4 ! 4º passo de carga
120 DT,,ps*1.2 ! 5º passo de carga
121 DT,,ps*1.2 ! 6º passo de carga
122 DT,,ps*1.2 ! 7º passo de carga
123 DT,,ps*1.2 ! 8º passo de carga
124 DT,,ps*1.2 ! 9º passo de carga
125 DT,,ps*1.2 ! 10º passo de carga
126 DT,,ps*1.2 ! 11º passo de carga
127 DT,,ps*1.4 ! 12º passo de carga
128 DT,,ps*1.7 ! 13º passo de carga
129 DT,,ps*1.8 ! 14º passo de carga
130 DT,,ps*2.05 ! 15º passo de carga
131
132 STOP
PCP&J
="        CY*HT    I      
"'HT,&
?*"/=)*
FFT*FSD)
"%.%0&*
5&?*"
      )    &      ,      
FDY"
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A.2 MÓDULO CUBO
A.2.1 Objetivo
%J?)
55&=*&"
'5,&5-
3'
"
%J&,=
&="',&+
31+"
A.2.2 Utilização
&  5&) 
1.%0
 
+ 
$l1.%0
!"5
*&
))5&"
'"C"C"F'(^:8%/0(''
'5.CSV 
- 

!=
 7/Xs!&"
;)&U"V"/=3
'"F+*6%&&"
%+
\h\h &=0!"=$
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Figura A.1: Organização dos dados em planilha eletrônica
')K
&+5"'?)&.CSV  3
'"C!"
Figura A.2: Salvar arquivo como do tipo .CSV
'$
1 "BC4-1";;"BC4-2";;"BC4-3";
2 "Deformação";"Tensão";"Deformação";"Tensão";"Deformação";"Tensão"
3 2.630E-6;8.049E-4;0.000E+0;0.000E+0;1.069E-6;2.683E-4
4 5.259E-6;1.610E-3;4.738E-6;3.488E-3;0.000E+0;0.000E+0
5 1.052E-5;3.220E-3;4.738E-6;3.488E-3;1.069E-6;2.683E-4
6 1.490E-5;4.561E-3;5.467E-6;4.025E-3;2.138E-6;5.366E-4
7 [...]
'"C"C"C'(a0(%\Ac%
'        )    * 

   
"&GD
*&5$
1 ! Dados da resolução do problema
2  limite=.FALSE.  ! .TRUE. >> limdef; .FALSE. >> ldf
3  limdef=1.0  ! limite de análise do resíduo baseado na deformação
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4  ldf = 5.0  ! limite de análise do resíduo baseado na tensão
5  rep=40  ! nº de pontos (40)
6  de=-0.014  ! deslocamento aplicado ao cubo (-0.012)
7  C=1.0  !
8  ne=15  ! controle de iterações (15)
9  cda = 0  ! contador inicial dos dados
10  graf=.false.  ! opção de desenhar gráficos a cada iteração.
'-55)
K)
K5&I"'5 
&
  
&
 5
+5&&"
'"C"C"S\Ac%
/?6%)*3'
& ,*!&= 
=5!"/=&
+5=)"
=&* )+*
5&  =    &*       &  5=    
@"
'    5&      &        +    "
* 
X>G
  
X 
 


"
'"C"C"P'(^:8%'`'
&=U3V)
    "  %      &=  U(V

,      &  
"'="
'&=
3*g
$
1  limite,limdef,ldf,rep,de,C,ne,cda
2  T 1.000000 2.000000  40 -7.0000002E-03 1.000000 
3   15  0
4  dado,E,Deformaçao na TenMax,TenMax
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5  1 3083.125  5.7720090E-03  15.44967 
6  contador,Log(A),B,Resíduo,tempo
7  1 3.05573 1.52786 17.1251 0.625000E-02
8  2 3.05573 2.47214 76.5532 0.122333E-01
9  3 3.05573 0.944272 44.3851 0.182167E-01
10 [...]
'&=U(V$
1  Resposta de BC4
2  dado,E,Log(A),B,Resíduo,Deformaçao na TenMax,TenMax
3  1 3083.12 6.06461  2.93513  1.99482 0.577201E-02 15.4497 
4  2 7693.49 5.05261  2.33618  2.07264 0.353218E-02 19.0396 
5  3 2509.44 7.42185  3.44893  1.10290 0.575333E-02 12.4712 
6  4 7179.30 5.76139  2.70988  3.11043 0.331609E-02 21.6077
7 [...]
%5&='"
A.3 STRAND - STRUCTURAL RISK ANALYSIS AND DESIGN
  I  &        $    
5&
3%("
A.3.1 Geração De Amostras Com Simulação De Monte Carlo
%      ,            
+,*0('/"
&@*5)*
&RESPONSE_LIMIT_STATEY=$
1  FUNCTION RESPONSE_LIMIT_STATE(NRV,LS_NUMBER,NR,X,TIME,THETA)
2  IMPLICIT NONE
3  INTEGER,INTENT(IN)  ::  NRV,LS_NUMBER,NR
4  REAL*8, INTENT(IN)  ::  X(NRV),TIME,THETA
5  REAL*8  RESPONSE_LIMIT_STATE(NR)
6 ! X(1),X(2),X(3),X(4),X(5),X(6),X(7),X(8),X(9)
7  write (200,'(9F15.6)') X
8 [...]
9  RETURN
10  END FUNCTION RESPONSE_LIMIT_STATE
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%,&)*
Response DistributionANALYSIS_TYPE"%=CDD
5?"
1  *******************************************************************************
2  *TITLE: Amostras do prisma
3  *******************************************************************************
4  ANALYSIS OPTIONS
5  *******************************************************************************
6
7  *ANALYSIS_TYPE:
8  1 Response Distribution
9  0 Random Variable Analysis
10  0 Random Process Analysi
11 [...]
12
13 *******************************************************************************
14 RESPONSE DISTRIBUTION PROBLEM
15 *******************************************************************************
16
17 *RESPONSE_OPTIONS:
18  0 FORM Response Distribution
19  1 MCS Response Distribution 
20
21 *MC_RESPONSE_OPTIONS:
22  200 Number of samples in Monte Carlo evaluation
23  1111111 Seed of Monte carlo simulation
24 [...]
25 *NUMBER_RESPONSE_RV_PARAMETERS:
26 9 - NRV
27
28 BE,BB,BE,BB,BE,BB,AE,ALA,AB --> 1
29
30 *RESPONSE_RV_DATA:
31  3, M, 5366.3, 2435.8,  0.0, 0.0, ! E do bloco 1
32  7, M, 2.82870, 0.42201,  0.0, 0.0, ! B do bloco 1
33  3, M, 5366.3, 2435.8,  0.0, 0.0, ! E do bloco 2
34  7, M, 2.82870, 0.42201,  0.0, 0.0, ! B do bloco 2
35  3, M, 5366.3, 2435.8,  0.0, 0.0, ! E do bloco 3
36  7, M, 2.82870, 0.42201,  0.0, 0.0, ! B do bloco 3
37  2, M, 3355.40, 971.660, 0.0, 0.0, ! E da argamassa
38  8, M, 2.75890, 0.17995, 0.0, 0.0, ! LA da argamassa
39  8, M, 0.96788, 0.10501, 0.0, 0.0, ! B da argamassa
40  
41 *RESPONSE_RV_CORRELATION:
42  1.000
43  -0.898 1.000
44  0.000 0.000 1.000
45  0.000 0.000 -0.898 1.000
46  0.000 0.000 0.000 0.000 1.000
47  0.000 0.000 0.000 0.000 -0.898  1.000
48  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 1.000
49  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 -0.574 1.000
50  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000  0.000 -0.609 0.904 1.000
'&0('/)
                      
=)+*"
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A.3.2 Cálculo Da Probabilidade De Falha Via FORM
'I?0('/+
5        &"  @ X(1))X(2) I       X(3) 
-)I*=$
1  FUNCTION LIMIT_STATE(NRV,LS_NUMBER,NR,X,TIME,THETA)
2  IMPLICIT NONE
3  INTEGER,INTENT(IN) :: NRV,LS_NUMBER,NR
4  REAL*8, INTENT(IN) :: X(NRV),TIME,THETA
5  REAL(8)  LIMIT_STATE(NR)
6  REAL(8),PARAMETER :: DELTA = 12.D0
7  SELECT CASE(LS_NUMBER)
8  CASE(1); LIMIT_STATE(1) = 0.8879*X(3)-X(1)-X(2)
9  CASE(2); LIMIT_STATE(1) = 0.8879*X(3)-X(1)-X(2)
10  CASE DEFAULT; LIMIT_STATE = 0.D0
11  END SELECT
12  RETURN
13  END FUNCTION LIMIT_STATE
14 [...]
15  SUBROUTINE LIMIT_STATE_GRADIENT(NRV,LS_NUMBER,X,GRAD,TIME,THETA)
16  IMPLICIT NONE
17  INTEGER,INTENT(IN) :: NRV,LS_NUMBER
18  REAL*8,INTENT(IN) :: X(NRV),TIME,THETA
19  REAL(8) GRAD(NRV)
20  REAL(8),PARAMETER :: DELTA = 12.D0
21  GRAD = 0.D0
22  SELECT CASE(LS_NUMBER)
23  CASE(1);
24   GRAD(1) = -1.0d0
25   GRAD(2) = -1.0d0
26   GRAD(3) = +0.8879d0
27  CASE DEFAULT; GRAD = 0.D0
28  END SELECT
29  RETURN
30  END SUBROUTINE LIMIT_STATE_GRADIENT
%                  
I&I=$
1  ********************************************************************************
2  *TITLE: PF COMPRESSAO SIMPLES
3  ********************************************************************************
4  ANALYSIS OPTIONS
5  ********************************************************************************
6
7  *ANALYSIS_TYPE:
8  0 Response Distribution
9  1 Random Variable Analysis
10  0 Random Process Analysis
11 [...] 
12 ********************************************************************************
13 RANDOM VARIABLE PROBLEM
14 ********************************************************************************
15
16 *NUMBER_LIMIT_STATES:
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17 1 - NLS
18
19 *NUMBER_RV:
20 3 - NRV
21
22 *RV_DATA:
23  2, M, 0.25393E+00, 0.25393E-01, 0.001, 5000.00, ! x(1)
24  8, M, 0.12419E+01, 0.31047E+00, 0.0,  0.00, ! x(2)
25  3, M, 0.66730E+01, 0.92500E+00, 0.001,  0.00, ! x(3)
26 [...]
27 *RV_CORRELATION:
28  0.00
29
30 *RV_RELIABILITY_OPTIONS:
31  1 FORM - First Order Reliability Analysis
32 [...]
A.4 MÓDULO CNEP
??6%
A.4.1 Objetivo
?)-&
    5=          ,    J  
?"
A.4.2 Utilização
&5&)
1.%0

+ 
$l1.%0
!"/I
3),1
SY
&
7
SE
"  '    UV    UV    1        5
U'0]V),=5&7"
  5              *
&J0('/"'
   ,  U(/3"=V ,       
5&&5,"
37 pode ser obtido em http://www.ghostscript.com/awki
38 pode ser obtido em http://www.accesspdf.com/pdftk/
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'"P"C"F'(^:8%/0(''
'5.CSV"%
= 7/Xs!&
)&-3'"F"%+
\h\h &=0!
"%
 2!)=="
1 "PC4-1";;"PC4-2";;"PC4-3";
2 "Deformação";"Tensão";"Deformação";"Tensão";"Deformação";"Tensão"
3 2.630E-6;8.049E-4;0.000E+0;0.000E+0;1.069E-6;2.683E-4
4 5.259E-6;1.610E-3;4.738E-6;3.488E-3;0.000E+0;0.000E+0
5 1.052E-5;3.220E-3;4.738E-6;3.488E-3;1.069E-6;2.683E-4
6 1.490E-5;4.561E-3;5.467E-6;4.025E-3;2.138E-6;5.366E-4
7 [...]
%0('/ 
'"F!" 5,+ )
&"&+),&
"%==
+$
1  "BC4-E1" "BC4-B1" "BC4-E2" "BC4-B2" "BC4-E3" "BC4-B3" "AT2-E" "AT2-LA" "AT2-B"
2  2368.06 3.159523 5040.28 2.767019 3498.282 3.11577 4969.5 2.6355 0.9688
3  4668.06 2.813694 3273.40 3.224633 3091.114 3.07847 3697.4 2.8640 1.084113
4  3.224633 3091.114 5040.28 2.767019 3498.282 3.11577 4969.5 2.6355 0.9688
5 [...]
'"P"C"C'(a0(%\Ac%
'        )    * 

   
"&GD
*&5$
1 ! Dados da resolução do problema
2  rep=40  ! nº de pontos (40)
3  de=-0.014  ! deslocamento aplicado ao cubo (-0.012)
4  C=1.0   !
5  Abl=2.1096475  ! Coeficiente angular da relação "LA = Abl*B + Bbl"
6  Bbl=0.14540627  ! Coeficiente linear
7  graf=.false.  ! opção de desenhar gráficos a cada iteração.
8  esc=1.5  ! escala do texto (1.5)
9  lsc=1.5  ! espessura das linhas
10  Esct=10.0  ! escala tensão (10.0=N/mm²,1.0=kN/cm²)
11  emin=20.0,emax=50.0  ! limites para módulo de elasticidade
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%PDF &=U3VTXT&=U.VU%V
&*?*@J"
 PDF I&I)
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E
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f
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="%5,U(/3"0\0V),
5
E

)
f
p





I,"%=,
=$
1  EM_19/03/2008 01:38:08 EM_19/03/2008 05:01:47
2  Dado:  6 Dado:  7
3  Def_na_Rup: 3.71186E-03 Def_na_Rup: 3.71186E-03
4  Tensão_Rup: 8.47368E+00 Tensão_Rup: 8.26597E+00
5  Mod_Young: 2.83735E+03 Mod_Young: 2.75333E+03
6  -DEFORM- -TENSÃO- -DEFORM-  -TENSÃO-
7  0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
8  7.62712E-04 2.16408E+00 7.62712E-04 2.10000E+00
9  2.28814E-03 6.32559E+00 2.28814E-03 6.16674E+00
10  2.74576E-03 7.36930E+00 2.74576E-03 7.19509E+00
11  3.10169E-03 7.99901E+00 3.10169E-03 7.81451E+00
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APÊNDICE B – ESTATÍSTICA DESCRITIVA E 
DISTRIBUIÇÕES DE PROBABILIDADES
%            5  ,      
     I            !)
    +            +"  '      ,
    &            )
*&5"I
5&X,"
B.1 ESTATÍSTICA DESCRITIVA
B.1.1 Representações Gráficas
=5I5&)
)        &[-  )    *
 *!^*^ ^*^!"
6"F"F"F]:0%1(''
%    ,        )          
&5&"'
&[-"
=-
1 OSTQ  06"F"
)06"C)*3
6"F&[-36"C"
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Tabela B.1: Resistência à compressão de blocos cerâmicos
Corpo de Prova

rup

 (MPa) Quantil
1 10,63 0,08
2 11,09 0,15
3 11,1 0,23
4 11,27 0,31
5 11,29 0,38
6 11,91 0,46
7 12,36 0,54
8 12,39 0,62
9 13,27 0,69
10 13,36 0,77
11 13,53 0,85
12 13,58 0,92
Média 12,15
Desv Padrão 1,08
Tabela B.2: Resumo da resistência à compressão de blocos cerâmicos
Intervalos Nº de 
Freqüência
Freqüência
Superior Inferior Médio ocorrências acumulada
10,5 11,0 10,8 1 8,3% 0,08
11,0 11,5 11,3 4 33,3% 0,42
11,5 12,0 11,8 1 8,3% 0,50
12,0 12,5 12,3 2 16,7% 0,67
12,5 13,0 12,8 0 0,0% 0,67
13,0 13,5 13,3 2 16,7% 0,83
13,5 14,0 13,8 2 16,7% 1,00
10,75
11,25
11,75
12,25
12,75
13,25
13,75
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
 rup (MPa)σ
Freqüência

10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14
0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
 rup (MPa)σ
Freqüência acumulada

Figura B.1: Histograma da resistência à 
compressão de blocos cerâmicos
Figura B.2: Freqüência acumulada da resistência 
à compressão de blocos cerâmicos
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Figura B.3: Quantil da resistência à compressão de 
blocos cerâmicos
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B.1.2 Representações Numéricas
6"F"C"F^'/0:.
$
q

@
,K&
q

R
)
1−qR

OSDQ"=)
HRSH)&HR
-SHGHR
"
10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
 rupσ
Quantil
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Tabela B.3: Valores de 

6

Nº de 
amostras
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

6

0,89 0,91 0,93 0,94 0,96 0,97 0,98 0,99 1,00 1,01
FONTE: NBR 6136 [9].
'- 1 OSTQ  06"F!
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Razão entre resistência à compressão 
ensaiada e resistência nominal
Figura B.4: Razão entre resistência à 
compressão ensaiada e resistência 
nominal de blocos de concreto para 80 
prismas de três blocos [38]
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(a) (b)
Figura B.5: Exemplo de comparação entre duas variáveis: (a) fracamente correlacionadas; (b) 
altamente correlacionadas
B.2 DISTRIBUIÇÕES DE PROBABILIDADES
' 06"P I+
"
Tabela B.4: Distribuições contínuas utilizadas e seus parâmetros
Distribuição
f
X
x 

Parâmetros Média Variância
p1 p2



2

Uniforme
1
b– a

a

b

ab
2

b– a
2
12

Normal
1


2
exp
[
−
1
2

x−


2
]








2

Lognormal
1
 x

2
exp
[
−
1
2

lnx−


2
]
x≥0





exp[ 0,5
2
]


2
[exp 
2
–1]

Gumbel mínimos
exp[ x−u
1
−e
− x−u
1

]

u
1



u
1
–




2
6
2

Gumbel máximos
exp[ x−u
1
−e
 x −u
1

]

u
n



u
n
–




2
6
2
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A.1 BLOCO DE CONCRETO 4,5 MPA
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A.2 UNIDADES DE SÍLICO-CALCÁRIO 10,0 MPA
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A.3 ARGAMASSA TIPO II
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A.4 ARGAMASSA TIPO III
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( http://www.livrosgratis.com.br )
 
Milhares de Livros para Download:
 
Baixar livros de Administração
Baixar livros de Agronomia
Baixar livros de Arquitetura
Baixar livros de Artes
Baixar livros de Astronomia
Baixar livros de Biologia Geral
Baixar livros de Ciência da Computação
Baixar livros de Ciência da Informação
Baixar livros de Ciência Política
Baixar livros de Ciências da Saúde
Baixar livros de Comunicação
Baixar livros do Conselho Nacional de Educação - CNE
Baixar livros de Defesa civil
Baixar livros de Direito
Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educação
Baixar livros de Educação - Trânsito
Baixar livros de Educação Física
Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmácia
Baixar livros de Filosofia
Baixar livros de Física
Baixar livros de Geociências
Baixar livros de Geografia
Baixar livros de História
Baixar livros de Línguas





















































































































































































































































[image: alt]Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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