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RESUMO
O projeto estrutural leva em consideracao diversas variaveis, tendo cada uma delas
uma contribuigdo para o comportamento da estrutura e estando sujeitas a incertezas.
O calculo da confiabilidade de uma estrutura considera as mesmas variaveis utilizadas
em projeto, sendo necessaria uma andlise conjunta de forma probabilistica,
considerando suas caracteristicas estatisticas. A verificagdo da probabilidade de falha
para estruturas, nos casos mais gerais, pode ser realizada com o auxilio de métodos
de calculo apropriados, entre eles os métodos de transformacao, a partir de funcdes
de estado limite. O estudo da confiabilidade estrutural tem como objetivo principal a
quantificacdo da seguranga em estruturas, contribuindo assim para projetos mais
seguros. O presente trabalho teve como foco o desenvolvimento dos conhecimentos
na area de analise matricial de estruturas, probabilidade e confiabilidade estrutural. E
apresentada a base tedrica e o desenvolvimento computacional de um codigo de
confiabilidade estrutural de vigas por meio dos métodos de transformacédo FOSM e
FORM, considerando dois modos de falha. Esse cddigo foi acoplado a outro,
previamente desenvolvido, para a solugao do problema estrutural utilizando o método
dos elementos finitos para vigas. Os resultados obtidos com a rotina feita foi

satisfatoria, chegando a numeros apropriados ao que se espera desse tipo de analise.

Palavras-chave: confiabilidade estrutural; FOSM; FORM; probabilidade de falha;

elemento finito de viga.



ABSTRACT
Structural design considers various variables, each influencing the structure's behavior
and subject to uncertainty. Calculating a structure's reliability involves evaluating the
same variables used in design, requiring a joint probabilistic analysis that accounts for
their statistical characteristics. Verifying the failure probability of structures, in the most
general cases, can be achieved with appropriate calculation methods, including
transformation techniques based on limit state functions. The primary goal of studying
structural reliability is to quantify structural safety, thereby promoting safer designs.
This work focused on advancing knowledge in matrix analysis of structures, probability,
and structural reliability. The theoretical foundation and computational development of
a structural reliability code for beams are presented, utilizing the FOSM and FORM
transformation methods and considering two failure modes. This code was integrated
with another previously developed code to solve the structural problem using the finite
element method for beams. The results obtained with the routine were satisfactory,

yielding figures appropriate for this type of analysis.

Keywords: structural reliability; FOSM; FORM; probability of failure; beam finite

element.
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1 INTRODUGAO

Um projeto deve ser elaborado levando em conta requisitos de segurancga,
econdmicos e sociais. No entanto, atender a esses trés requisitos de forma equilibrada
se torna uma tarefa complexa, na medida em que fatores econémicos e de seguranca
podem ser vistos como conflitantes. Um aumento elevado da segurancga pode gerar
gastos que prejudicam a parte econbmica, enquanto uma economia excessiva pode
gerar um prejuizo a seguranga. Neste sentido, técnicas baseadas em confiabilidade
podem ser empregadas para quantificar a seguranga (Beck, 2019).

A confiabilidade pode ser interpretada como a previsao de um sistema cumprir
as fungdes a que foi destinado, dado o seu correto uso ao longo da sua vida util. A
probabilidade de falha é definida como o complemento da confiabilidade (Melchers;
Beck, 2018). No caso de produtos feitos em larga escala, em que falhas sao raras,
mas podem ser observadas, a probabilidade de falha pode ser aferida com base em
um grande numero de observagdes, tendo em vista as minimas variacbes nas
unidades do mesmo produto, devido a utilizagdo de processos rigorosos de fabricagao
(Elsayed, 2012).

Ao contrario disso, a probabilidade de falha em estruturas de engenharia, que
sao estruturas unicas, nas quais falhas ndo sao observaveis, pode ser calculada
utilizando técnicas de confiabilidade estrutural que incorporam modelos estatisticos
para as incertezas nas variaveis envolvidas assim como modelos matematicos e
métodos de anadlise estrutural. As incertezas se dividem em: intrinsecas, relacionadas
a natureza do processo, e sao observaveis; epistémicas, relacionadas ao
conhecimento sobre o processo, e podem ser tanto observaveis como nao
observaveis; e erro humano, imprevisivel (Beck, 2019).

O principal objetivo da confiabilidade estrutural € a avaliagdo quantitativa da
segurancga de uma estrutura, por meio da determinagao da probabilidade de falha, isto
€, da probabilidade de que a estrutura deixe de atender, durante sua vida util, aos
objetivos para os quais ela foi projetada. A confiabilidade depende de varios fatores
para ser garantida, estando atrelada ao projeto, suas definicbes e objetivos. Os
projetos de construcao civil sdo feitos com base nas previsdes do seu uso, assim como
dos possiveis acontecimentos aos quais serdo expostos. Para fazer a analise de

confiabilidade dessas estruturas, trabalha-se com a previsibilidade dos
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acontecimentos e, para isso, sdo usados métodos matematicos e probabilisticos
levando em conta as mesmas informacgdes do projeto (Ditlevsen; Madsen, 1996).

Nesse sentido, o presente trabalho buscou desenvolver uma ferramenta
numerica que combina a analise matricial de estruturas reticuladas, especificamente
vigas, com uma metodologia probabilistica para calculo de probabilidades de falha
dessa classe de estruturas. Em particular, quanto a metodologia probabilistica,
utilizou-se os denominados métodos de transformacdo. Os topicos seguintes deste
trabalho apresentam a justificativa, objetivos, referencial tedrico, metodologia,
resultados, consideracgdes finais e as referéncias bibliograficas.

O referencial tedrico aborda os conceitos mais relevantes ao entendimento do
trabalho proposto, tais como: analise estrutural de viga pelo método dos elementos
finitos; conceitos de probabilidade utilizados para calculo de confiabilidade estrutural,
confiabilidade estrutural; métodos de transformacao; e informagdes sobre a linguagem
de computacéo utilizada, conceitos e ferramentas adotadas. A metodologia inclui os
passos realizados para a elaboragao do programa de analise, seu funcionamento e o
exemplo utilizado. Nos resultados foram verificados o comportamento do codigo em

relagdo ao caso adotado, assim como os valores alcangados por ele.
1.1 Justificativa

Com o desenvolvimento tecnoldgico e as maiores necessidades da sociedade
moderna, tém-se buscado resultados eficientes em diversas areas e a construgéo civil
€ uma delas. As necessidades sociais crescentes tém feito com que as construgcdes
precisem ser cada vez mais grandiosas, 0 que gera uma maior incerteza, devido a
fatores que sao pouco controlaveis, como o vento e o0 comportamento mecanico dos
materiais utilizados. Quando essas incertezas n&o séo consideradas de forma racional,
sdo utilizados coeficientes de seguranga conservadores, muitas vezes de maneira
desnecessaria (Beck, 2019).

No Brasil, a construgdao civil, em termos da seguranga das estruturas, é
conservadora em comparacao aos paises mais desenvolvidos. As normas brasileiras
usam coeficientes parciais de seguranga elevados, o que tende a provocar um
consumo maior das matérias-primas, causando aumento no impacto ambiental das
construgdes e diminuigdo dos ganhos econémicos (Santiago, 2019). A consideragao

das incertezas com uma base mais cientifica, aproveitando os recursos



12

computacionais para realizar analises numéricas exaustivas, pode resultar em
construgcdes mais eficientes e enxutas.

O desenvolvimento de estudos na area da confiabilidade estrutural, apesar de
ainda nao ser aplicado no pais uma metodologia totalmente probabilistica, € usado no
procedimento de calibragdo de normas de projeto, que consiste na obtencédo de
coeficientes parciais de segurancga para diferentes classes de estruturas (Souza Junior,
2008). Essa vertente tem grande possibilidade de gerar um impacto positivo na
industria da construgéo civil no Brasil. Nesse sentido, o uso de métodos matematicos
apoiados em técnicas computacionais, visando o melhor desenvolvimento das
técnicas construtivas, pode gerar beneficios a sociedade, tendo em vista a grande
importancia das constru¢ées como forma de abrigo, como os prédios, e meio

facilitador da locomog¢ao, como as pontes.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar a confiabilidade estrutural de vigas, considerando diversos modos de
falha, por meio de um procedimento que envolve métodos numeéricos de analise
matricial para obter a resposta mecanica e métodos numeéricos probabilisticos para

obter as probabilidades de falha.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Resumir os conceitos de confiabilidade estrutural e mostrar a importancia
dessa ferramenta para a avaliagdo quantitativa das incertezas em projetos
estruturais;

e Mostrar os métodos e procedimentos numericos utilizados para o calculo de
confiabilidade;

e Descrever e exemplificar o tipo de elemento estrutural que sera objeto de
analise, neste caso, um modelo de viga isostatica ou hiperestatica, incluindo a
consideragao de apoios rigidos e de apoios elasticos discretos e continuos para
representar a ligagao do modelo com o meio externo;

e Mostrar o0 método numérico a ser utilizado para a obtencdo da resposta

mecanica do elemento estrutural;
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Elaborar uma ferramenta computacional para analise de confiabilidade
estrutural, por meio do acoplamento dos métodos de transformagdo, FOSM
(First Order Second Moment) e FORM (First Order Reliability Method), para
calculo de probabilidades de falha com o MEF (Método dos Elementos Finitos),

para realizagdo da analise estrutural.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Analise Estrutural de Viga pelo Método dos Elementos Finitos

A partir das acdes a que uma estrutura estd submetida, como ventos,
transeuntes, equipamentos instalados, variagcdes de temperatura, entre outras agoes,
a analise estrutural tem como objetivo determinar a resposta da estrutura em termos
de deslocamentos e esforgos (Martha, 2010). O dimensionamento estrutural é feito
com base nos resultados da analise, porém ela também leva em conta as dimensdes
e materiais utilizados, sendo assim um calculo iterativo (Carvalho; Figueiredo Filho,
2024). A analise feita utilizando o método dos elementos finitos facilita o calculo
desses comportamentos através de recursos computacionais (Assan, 2003).

Estruturas estao submetidas a solicitagcées externas, também chamadas a¢des
externas, cargas ou carregamentos, que sao tudo aquilo que ira gerar uma resposta
da estrutura e tera impacto no seu funcionamento e vida util. As solicitagbes externas
podem ser de trés tipos: permanentes, acidentais e moveis, e suas representagcdes
em modelos estruturais, no contexto de estruturas reticuladas, sdo em forma de carga
concentrada, carga distribuida e carga-momento (Hibbeler, 2011). Além das agdes
sofridas, outra representagdo importante sdo os apoios, 0os quais mostram como a
estrutura esta ligada ao meio externo, que pode ser a fundagao da estrutura, e o tipo
de apoio adotado tem forte influéncia nos resultados da analise. A base elastica pode
ser usada para representar vigas apoiadas diretamente no solo. Apoios elasticos
discretos também podem ser usados para uma representacdo mais adequada da
ligacado da estrutura com a fundacao (Martha, 2010).

As estruturas consideradas neste trabalho estdo em repouso, portanto seus
carregamentos e apoios devem estar em equilibrio estatico, de acordo com a segunda
lei de Newton. O meio ao qual a estrutura esta vinculada tende a neutralizar as acdes
através das reacdes de apoio, e sao desenvolvidos deslocamentos e esforgos internos
na estrutura (Paccola; Carrazedo, 2022). Todo esse trabalho, de certa forma invisivel
aos olhos, pode ser mensurado e é feito na analise estrutural.

As vigas, que sao estruturas reticuladas, unifilares, com barras no mesmo eixo
e submetidas tipicamente a carregamentos transversais, tendo as fibras comprimidas
e tracionadas ao mesmo tempo em regides diferentes (flexo-compressao), tém como

principal fungdo estrutural a ligagédo entre elementos e serdo objeto de estudo neste
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trabalho (Carvalho; Figueiredo Filho, 2024). Um modelo estrutural de viga, com
exemplos de componentes de analise, € mostrado na Figura 1. Apesar de que as vigas
estdo associadas a atuacdo de cargas transversais, na figura estdo representadas

reac¢des horizontais porque cargas axiais também podem atuar em vigas.

Figura 1 — Estrutura de viga com descri¢ao de componentes de analise.

carga pontual
carga distribuida

reagao

carga distribuida horizontal

carga momento ¢
%’ 2N Y] f ) E reagdo
/777777 & reagdo horizontal rotacional
apoio elastico apoio do 2° apoio do 1° apoio do 3°

género género género

! [ ! f

reagao do reagao vertical reagao vertical

apoio elastico reagdo vertical

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Algo que também pode compor uma viga sdo as rotulas, que podem estar
presentes em vigas de pontes e servem para fazer uma ligagdo entre partes da
estrutura liberando a continuidade de rotacdo, sem permitir a transferéncia de
momentos fletores entre elas. Em representacdes de analise estrutural elas aparecem

como circulos vazados.
2.1.1 Método dos Elementos Finitos (MEF) — Aplicado a Estruturas Reticuladas

A analise feita através do MEF consiste na discretizagao de figuras complexas
em formas geométricas simples. O chamado Método da Rigidez Direta, ou Analise
Matricial de Estruturas, € utilizado para analise estrutural de estruturas reticuladas e
pode ser considerado como um caso particular do método dos elementos finitos
(Martha, 2010). O método consiste em dividir a estrutura em elementos menores, e a
analise é feita para cada elemento. Na Figura 2 é mostrada a representacdo de um
elemento de viga com seus respectivos nds e sua representacdo nas matrizes e
vetores. S&o considerados, em todo o método, dimensdes, materiais, acoes e apoios
(restricbes). Em cada um dos elementos, sao definidos uma matriz de rigidez
(Equacao (1)) e um vetor de forcas (Equacao (2)) que, ao final, irdo compor a matriz

de rigidez global e o vetor de forgas global da estrutura (Alves Filho, 2013).



Figura 2 — Elemento de viga com representacao dos nés utilizados pelo MEF.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Sendo Vi momento no no inicial, Vi fletor no nd inicial, V’j momento no né final,

Vj fletor no no6 final, gi valor da carga distribuida no né inicial, e qj valor da carga

distribuida no no final.
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Nas Equacgodes (1) e (2), L é o comprimento do elemento, E € o médulo de

elasticidade, e / € o momento de inércia.

A composicao da matriz de rigidez global e do vetor de forgas global é feito a

partir do enderecamento dos indices das matrizes dos elementos, onde cada um é

constituido de um n¢ inicial e final enumerados, e estes sdo usados para definir os

indices dos componentes das matrizes. As restricdes de apoios e as cargas
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concentradas sao consideradas também nessa fase, na matriz e vetor composto por
todos os elementos da estrutura. As restrigdes anulam os indices correspondentes ao
no onde ela se localiza, enquanto as forgas concentradas sdo somadas nos nés de
sua localizagao.

Outras caracteristicas do modelo estrutural que influenciam o método e
modificam a matriz e vetor global sdo apoios elasticos discretos, base elastica
continua e a existéncia de rotulas internas. Apoios elasticos podem ser considerados
por meio de uma matriz de apoios elasticos, que € somada diretamente a matriz de
rigidez global, enquanto a base elastica continua € tratada por meio de uma matriz
para cada elemento, que é somada a matriz de rigidez do elemento. Ja para elementos
que contém rétula em um dos nos de extremidade, a matriz de rigidez e o vetor de
forcas do elemento sofrem alteragdes de acordo com a localizagao da rétula no
elemento (no no inicial ou final). Devido ao escopo deste trabalho, ndo serdo
mostradas as formulagdes citadas, mas elas podem ser encontradas em Paiva (2012)
para as matrizes de apoio e base elastica; e em Martha (2010) para as de rétulas
internas, sendo necessarias algumas deducdes a partir de conhecimentos
matematicos.

Para calculo dos deslocamentos (e rotagdes) nodais, a Equacao (3) é utilizada,
sendo [K] a matriz de rigidez global da estrutura, {U} o vetor de deslocamentos nodais
da estrutura e {F} vetor de forgas global da estrutura. A resolu¢do do sistema de
equacgdes resulta no vetor {U} (Assan, 2003). Posteriormente, podem ser calculados

esforcos internos nas extremidades de cada elemento e reagdes de apoio na estrutura.

[KI{U} = {F} (3)
2.1.2 Interpolagao

Os primeiros resultados obtidos pelo MEF sao deslocamentos e rotagdes
nodais. Para obter resultados no interior do elemento é necessaria a interpolacédo dos
valores nodais. A teoria de vigas de Navier (Martha, 2019), € uma formalizagdo do
comportamento de vigas a flexdo que considera a hipotese de Euler-Bernoulli, que
despreza deformagdes provocadas por efeito de cisalhamento. Esse foi o conceito
usado para se chegar as formulagdes, utilizando o método de Rayleigh-Ritz (Assan,
2003), para a interpolagédo de resultados neste trabalho. Os deslocamentos séo
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aproximados por combinagdes lineares de fungdes basicas, denominadas fungdes de
forma. Em seguida é imposta a condicdo de estacionariedade da energia potencial
total. A partir da Equagao (4), chamada de equagédo de Navier, € desenvolvido o
procedimento de interpolagdo de deslocamentos e rotacbes nodais para obter

resultados em qualquer ponto ao longo do eixo do elemento.

4

BT = q() )

Onde v se refere ao deslocamento transversal em um ponto de coordenada x.
O eixo x esta orientado ao longo do comprimento do elemento de viga, tendo sua

origem na extremidade esquerda.

2.2 Conceitos de Probabilidade Utilizados para Calculo de Confiabilidade

Estrutural

A probabilidade pode ser definida a partir da abordagem estudada, como a
Teoria Classica (Laplace, 1814), Teoria Frequentista (Fisher, 1922) e a Probabilidade
Bayesiana (Bayes, 1763). Mas a definicdo hoje aceita nos principais campos de
estudo € uma que mescla essas linhas de pensamento e trata a probabilidade como
uma medigao das incertezas associadas a eventos, tendo o tratamento de acordo com
os dados disponiveis sobre tal evento, dessa forma seguindo uma abordagem que Ihe
cabe.

Para este trabalho serao utilizados conceitos de probabilidade que se aplicam
aos eventos existentes no contexto de problemas de engenharia estrutural, como a
previsibilidade de ocorréncia dos carregamentos ou o médulo de elasticidade do
concreto, por exemplo. A seguir, serdo mostrados alguns conceitos e formulagdes

utilizados nos problemas de confiabilidade estrutural.
2.2.1 Variaveis Aleatorias

Uma variavel aleatéria pode ser entendida como a regra de correspondéncia
que atribui um numero real a um resultado obtido em um experimento. Segundo
Devore (2016) “Em linguagem matematica, a variavel aleatéria € uma fungéo cujo
dominio é o espaco amostral e cuja variagao € o conjunto de numeros reais”. Elas

podem ser divididas em dois grupos: discretas e continuas. Variaveis aleatorias
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discretas podem assumir valores enumeraveis mesmo que em um intervalo infinito, ja
as variaveis aleatérias continuas podem assumir valores infinitos dentro de um
intervalo qualquer. A maioria dos problemas de engenharia estrutural lida com
variaveis aleatorias continuas.

Usualmente, representa-se uma variavel aleatdria por uma letra maiuscula,
como X, e um valor especifico (realizagdo) da variavel aleatoria por uma letra
minuscula, como x. Duas fungcdes importantes para calculo de probabilidades de
eventos associados a uma variavel aleatoria sao: a funcao de distribuicado acumulada
de probabilidades (FDA), Equagao (5), e a funcao densidade de probabilidades (FDP),
Equacéo (6), sendo a segunda a derivada da primeira em relagédo a x. Para casos de
variaveis aleatorias continuas, que sdo as variaveis abordadas neste projeto, usando
manipulagbes matematicas, é possivel escrever a fungdo densidade de
probabilidades como na Equacédo (7), onde Ax é um pequeno intervalo tomado na

variavel aleatéria X (Ang; Tang, 2007).

Fx(x) = P[{X < x}] (5)
(o) = 2 ©)
Pl{x <X < x+ Ax}] (7)

fx(x) = Alplcgqo Ax

Os valores caracteristicos de uma variavel aleatéria e que sido conceitos
importantes ao seu entendimento e manipulagao, sao: valor esperado (Equacéao 8),
também conhecido como média; variancia (Equacgao 9); desvio padrao (Equagéo 10);
e coeficiente de variagdo (Equacdo 11). Uma explicagdo mais detalhada sobre o
assunto, assim como as definicdes relacionadas a momentos de uma variavel

aleatdria, pode ser encontrada em Devore (2016).

EX]=pu= f+ooxfx(x)dx (8)
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Var[X] = E[(X — w)?] (9)

o =/Var[X] (10)

(11)

=9

2.2.2 Distribuicdo de Probabilidades Continuas

A forma em que os valores de uma variavel sao distribuidos é descrita por meio
das distribuicbes de probabilidade e, a partir disso, se encontra uma fungao
matematica capaz de determinar a probabilidade de ocorréncia de cada possivel valor.
Essa ferramenta é essencial para analise e modelagem dos dados encontrados de
maneira sistematica. Existem diversos tipos de modelos analiticos disponiveis na
literatura para representar distribuicbes de probabilidades (Nowak; Collins, 2013),
dada a necessidade de descrever os comportamentos distintos que uma variavel pode
apresentar.

A distribuicdo normal, também conhecida como distribuicdo Gaussiana, € uma
distribuicdo simétrica em torno de sua média. Na analise de confiabilidade estrutural,
€ largamente utilizada a distribuigdo normal padrdo, a qual tem média igual a zero e
desvio padrao unitario. A FDP da distribuigdo normal é apresentada na Equacgao (12),
e sua FDA, na Equacgéao (13). Para transformacao de uma distribuicdo normal, com
média e desvios padrao quaisquer (u, o), em uma distribuicdo normal padréao, utiliza-

se a Equacgao (14), chamada transformacao de Hasofer-Lind (Melchers; Beck, 2018).

fx(X)=m/1EeXp —%(x;u)z]; —0<x < (12)
Fx(x) = f_x - 12n exp [—%(Z;'u)z] dz; —o < x < (13)
r=""t (14)
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Onde X € uma variavel aleatéria com distribuigdo normal e Y a variavel
aleatoria correspondente com distribuicdo normal padrao.

Outro tipo de distribuicao de probabilidade € a Gumbel, ela € uma distribuicao
assintotica de extremos, ou seja, a forma para qual a distribui¢cdo original da amostra
converge em decorréncia do tipo de cauda, a medida que o tamanho da amostra
aumenta. As distribuigdes assintoticas podem ser tratadas para valores maximos e
minimos, mas neste trabalho iremos definir apenas a distribuicdo Gumbel para
maximos, que sera utilizada durante o estudo de caso. Sua definicdo, segundo Beck
(2019), “Quando a cauda superior da distribuicdo inicial X apresenta taxa de
decréscimo exponencial, a distribuicdo dos maximos de X tende assintoticamente a
uma distribuicado de Gumbel”.

Sendo X,, uma variavel aleatéria com distribuicdo Gumbel para maximos, seus
parametros de distribuicdo sdo o maximo caracteristico ou moda de X,, (u,) € o
parametro de forma (f). As suas FDP e FDA podem ser verificadas nas Equagdes (15)
e (16), respectivamente. Sua média e desvio padrao podem ser obtidos a partir dos

paréametros de distribuicdo conforme as Equacdes (17) e (18).

fxa(x) = Bexp [-B(x —up) —exp[—f(x —up)]]; —0 < x < (15)
Fy (x) = exp [—exp [-B(x —u,); —0 < x < (16)
W=t (17)

Tl
_ - 18
7=7=3 (18)

Onde y = 0,577216 é a constante de Euler.
2.2.3 Distribuigao Conjunta de Probabilidades

Quando mais de uma variavel aleatéria é analisada em um mesmo experimento,
0 seu comportamento conjunto passa a ser de interesse, tendo os conceitos de uma
variavel agora atribuidos para uma ou mais. Com isso é necessario considerar

algumas definicdes adicionais, como a covariancia, Equacéao (19), e o coeficiente de
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correlagdo, Equacgao (20). A insercdo dos conceitos de funcdo de distribuicdo
cumulativa conjunta de probabilidades, Equacgéao (21) e fungcédo densidade conjunta de

probabilidades, Equagao (22), também se faz necessaria.

Cov[X,Y] = E[(X — ) (Y — )] (19)
B Cov[X,Y] (20)
Pxy = W
Fxy(x,y) = P[{X < x,Y < y}] (21)
B 0%Fyy (x, ) (22)
fxy(x,y) = W

Onde X e Y sao variaveis aleatodrias, uy € uy sdo as médias das respectivas
variaveis, assim como oy € gy seus desvios padrao; x e y sédo valores especificos das
variaveis. Temos que 9% é a segunda derivada parcial da fungdo, com dx sendo a

derivada parcial em relacédo a x e dy derivada parcial em relagéo a y.
2.3 Confiabilidade Estrutural

Em um problema de confiabilidade estrutural, para cada modo de falha,
descreve-se uma funcao de estado limite que leva em consideragao todas as variaveis
aleatorias do problema. Pode-se dizer que um estado limite corresponde ao nivel que,
uma vez ultrapassado, a falha fica caracterizada. Existem duas categorias principais
de estados limites: ultimos (ELU) e de servigo (ELS) (Carvalho; Figueiredo Filho, 2024).
Em relagéo a fungao de estado limite, valores negativos correspondem ao dominio de
falha e, valores positivos, ao dominio de sobrevivéncia, sendo a propria superficie de
falha (limite onde a funcdo de estado limite tem valor nulo) uma fronteira entre os
dominios, que sao complementares. A probabilidade de falha pode-se dizer que € a
integracdo sobre o dominio de falha da distribuicdo conjunta de probabilidades,
enquanto a confiabilidade ¢é a integracao feita sobre o dominio de sobrevivéncia.
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Em termos matematicos, o problema fundamental de confiabilidade para
estruturas pode ser expresso como a probabilidade de uma estrutura ter a sua
solicitagao (S) maior que a sua resisténcia (R). A fungdo de estado limite para este
problema é dada pela Equacao (23). A superficie de falha corresponde a g = 0. A
probabilidade de falha deste problema pode ser expressa pelas Equacgdes (24) e (25),
onde Dré o dominio de falha. A solucéo desse problema também pode ser encontrada
por meio da variavel denominada margem de seguranga (M), Equacéo (26), onde
valores negativos de M caracterizam a falha e, valores positivos de M, a sobrevivéncia,
Equacéo (27) (Beck, 2019).

g(R,S)=R—-S5 (23)
pr=P[H{g(R,S) <0}] = P[{S = R}] (24)
pr=| frs(r,s)drds (25)
by
M=R-S§ (26)
0
pr = PUM < 0)] = | fig (mddm = Fy (0) (27)

Quando as variaveis aleatérias R e S tém distribuicdes normais, a margem de
seguranga também tera distribuicdo normal e pode ser transformada em uma variavel
normal padrdo. Nesse caso, pode-se verificar de forma geométrica a medida da
probabilidade de falha, sendo essa chamada de indice de confiabilidade.

Considerando o espaco das variaveis R e S transformadas em variaveis com
distribuicdo normal padrao, o ponto do dominio de falha com maior valor da fungao
densidade conjunta de probabilidades € denominado ponto de projeto. Ao se trabalhar
com as variaveis transformadas com distribuicdo normal padrao, esse ponto também
€ o ponto da superficie de falha mais préximo da origem. No espag¢o normal padrao,

o indice de confiabilidade corresponde a menor distdncia entre a origem e a superficie
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de falha. No caso particular do problema fundamental de confiabilidade, o indice de

confiabilidade é dado pela Equacéao (28).

= M (28)

U
oM \of +0¢

B

Cabe destacar, no entanto, que um problema geral de confiabilidade, como os
problemas que se busca resolver com a metodologia a ser proposta neste trabalho,
possuem um grau de complexidade muito maior do que o problema fundamental e
sua solugédo requer o emprego de métodos especificos, tais como métodos de
transformacao, métodos de simulagéo de Monte Carlo ou integragdo numérica.

No presente trabalho, sera considerada a solugdo de problemas de
confiabilidade independentes do tempo, isto €, problemas que envolvem variaveis
aleatdrias, ndo sendo considerados processos aleatorios ao longo do tempo. Neste
tipo de interpretacdo do problema, a distincdo das variaveis em resisténcia e
solicitagado é irrelevante, sendo elas agrupadas em um unico vetor X, para problemas
multidimensionais. A funcdo de estado limite para esse vetor pode ser vista na

Equacéao (29).

9X) = g(Xg, Xs) = g(X1, X5, ..., Xp) = 0 (29)

A probabilidade de falha para este vetor ndo pode ser encontrada de forma
trivial, sendo nesse momento que os métodos de transformacao e simulagdes seréao
utilizados. Para este trabalho serao utilizados dois métodos de transformacéo, a saber,

FOSM e FORM, que serdo abordados e definidos nos topicos seguintes.
24 Métodos de Transformacgao

Para a resolugao dos problemas de confiabilidade estrutural sdo necessarias
aproximacdes do dominio de integracdo e das fungdes conjuntas de probabilidade
utilizando-se métodos e simulacdes. Nesse sentido, podem ser citados o método de
primeira ordem e segundo momento (FOSM) e o método de confiabilidade de primeira

ordem (FORM) que serao utilizados no desenvolvimento deste trabalho e abordados
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neste topico; tendo como referéncias principais Melchers e Beck (2018), e Beck (2019),
outras serdo citadas no texto. Demais métodos e simulacdes existentes ndo serao
tratados aqui.

Os métodos de transformacédo se baseiam no mapeamento das variaveis
aleatdrias do espacgo de projeto (espaco original das variaveis) até o espago normal
padrdo, para se encontrar o denominado ponto de projeto. O FOSM considera uma
hipétese limitante, em termos de problemas estruturais praticos, pois trabalha com
informagdes estatisticas de momentos até segunda ordem, o que é equivalente a
assumir distribuigdo normal para todas as variaveis, mas nesse metodo se baseiam
solugdes mais completas, como o FORM. Esses métodos tém como base a
transformacao de Hasofer-Lind (Hasofer; Lind, 1974) e sdo métodos iterativos que se
baseiam na busca ao ponto de projeto e na aproximacgao da fungdo de estado limite
original por uma fungao linear (hiperplano), sendo esta aproximacgao realizada no

ponto de projeto.
2.4.1 First Order Second Moment — FOSM

Este método limita a analise ao caso em que todas as variaveis do espaco
original (espaco de projeto) possuem distribuicdo normal. Essas variaveis sao
transformadas para o espago normal padrao usando a transformacéao de Hasofer-Lind.
Devido ao numero de variaveis nos problemas de confiabilidade estrutural serem, em
sua maioria, acima de duas, convém trabalhar com matrizes, caso deste trabalho.

A partir de um ponto inicial escolhido, em cada iteragdo o método requer o
calculo das derivadas parciais da funcao de estado limite em relagdo a cada variavel
aleatdria do problema. A transformacdo de Hasofer-Lind é feita matricialmente,
utilizando matrizes Jacobianas. A partir das matrizes Jacobianas, sao obtidas as
derivadas parciais da funcdo de estado limite em relagdo as variaveis no espaco
normal padrdo. Entdo, é necessario resolver, em cada iteragdo, um problema de
otimizagao para busca do ponto de projeto, com o objetivo de encontrar a minima
distancia entre a superficie de falha e a origem do espago normal padréo. O algoritmo
mais frequentemente utilizado para essa finalidade, no contexto da confiabilidade
estrutural, € conhecido como algoritmo HLRF (Hasofer-Lind-Rackwitz-Fiessler). A
minima distancia corresponde ao indice de confiabilidade estimado na iteragdo. O
procedimento iterativo prossegue até atingir um critério de convergéncia estabelecido.

Por exemplo, o processo pode parar quando a variagdo entre os indices de
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confiabilidade calculados em duas iteragbes sucessivas for menor do que uma
tolerancia. Ao final do processo, tem-se o ponto de projeto, que é transformado para

0 espaco original, e o indice de confiabilidade.
2.4.2 First Order Reliability Method — FORM

O FORM constitui uma solugdo mais completa do que o FOSM, pois permite
lidar com variaveis aleatorias com quaisquer distribuicoes de probabilidades. Para que
isso seja possivel, o principio da aproximagdo normal, ou principio da normal
equivalente, é utilizado. A distribuicdo normal equivalente € uma distribuicdo normal
que preserva o0 conteudo de probabilidades da distribuigdo original em um
determinado ponto. No contexto do procedimento iterativo do FORM, ao final do
processo, sera preservado o conteudo de probabilidades no ponto de projeto. Esse
método também permite tratar a existéncia de correlacdo entre pares de variaveis

aleatorias.
2.4.3 Algoritmo dos Métodos de Transformacéao

Neste topico sera descrito um passo a passo para a execugao do algoritmo,
considerando o método FORM, mais geral. Para a execugédo no método FOSM, basta
suprimir o passo de transformacdo das médias e desvios padrdo das distribuicoes
originais para distribuicdo normal equivalente, usando diretamente os desvios padrao
originais para determinar as Jacobianas; e também o que se refere a correlagao entre
as variaveis. Como este trabalho nao utilizou correlagdes, esse procedimento ndo sera
descrito de forma detalhada, apenas mencionado. Quando n&o existe correlagao entre
as variaveis, a transformacao do espaco original para o espago normal padrao é feito
diretamente com as Jacobianas obtidas a partir dos desvios padrao. Esse passo a

passo se baseia no que é encontrado em Bazan (2025).

e Passo 1: Transformar as médias e desvios padrao da distribuicdo original para

uma distribuicdo normal equivalente.

zi = @71 (Fy, (%)) (30)
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gnea _ P(i) (31)
o f ()
Wy, =x{ = zjoy " (32)
T
MPed — {M;fq, ___”u;zq (33)
O_neq s 0
prea—| 3+ . (34)
0 e

Passo 2: Determinacgao das Jacobianas para transformacéo do espaco original
(X) para o espago normal padrdao com correlagao (Z) a partir da matriz de

desvios padrao das normais equivalentes.

Jxz = D" (35)

Jzx = (DPe9)~1 (36)

Passo 3: Utilizando o principio da aproximagao normal e o modelo de Nataf,
encontra-se a matriz de correlacao das variaveis no espaco normal padrao com
correlagcdo. Em seguida, decompde-se a matriz de correlagido, utilizando a
decomposicdo de Cholesky, para se obter as matrizes Jacobianas de
transformacao do espago normal padrao com correlacédo para o espac¢o normal
padrao sem correlacao (Y), Jzy € Jyz.

Passo 4: Obtencao das Jacobianas de transformacao do espaco original para

0 espaco normal padrao sem correlacao e transformacao das variaveis.

Jxy = Jxz Jzy (37)

Jyx = Jvz Jzx (38)
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y = Jyx {x — M"¢1} (39)

Passo 5: Avaliacédo da fungao de estado limite para os valores das variaveis no
espaco original.

Passo 6: Calculo do vetor gradiente das variaveis no espaco de projeto. Para
determinagao numérica, o caso deste trabalho, existem métodos para melhorar
a precisao das aproximacgodes, como o Método da Extrapolagdo de Richardson
(RICHARDSON, 1910), sendo essa utilizada.

Passo 7: Determinacdo do vetor gradiente no espago normal padrdo sem

correlacao.

Vg(y) = Jxv)" Vg(x) (40)

Passo 8: Obtengao dos cossenos diretores do vetor normal a superficie de falha

no espacgo normal padrdo sem correlagao.

Vg (y) (41)

W) =gl

Passo 9: Determinacdo dos novos valores das variaveis no espacgo

transformado.

(Vg y-9g® (42)
=T Ivemmr 9w

Passo 10: Determinacao do indice de confiabilidade.

B =1yl (43)

Passo 11: Transformacdo dos valores das variaveis aleatéria no espago

transformado para o espaco original.

X =Jxyy +M" (44)
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Estes passos sdo executados até se chegar a convergéncia, que € arbitrada.
Apods, e como ultimo passo, € calculada a probabilidade de falha a partir do ultimo

valor encontrado do coeficiente de confiabilidade.
Pr = ®(—p) (45)

Os simbolos utilizados, que nao foram tratados previamente no texto e que nao ficam

explicitos durante o passo a passo, serao descritos a seguir:

e & funcédo de distribuicdo acumulada da normal padréo;

¢ funcao densidade da normal padréao;

e x; ponto em que sera determinado uma distribuicdo normal equivalente que
preserve o conteudo de probabilidade da distribuigdo original;

e z; variavel com distribuicdo normal padrao, possivelmente correlacionada;

e 0y ? desvio padrdo normal equivalente;

* uy, ! média normal equivalente.

2.5 Conceitos de Programacao Importantes ao Entendimento do Trabalho
2.5.1 Linguagem Python

Desenvolvido por Guido van Rossum em 1989, a linguagem de programacao
Python é considerada de alto nivel, ou seja, sua sintaxe é mais proxima da linguagem
humana. Criada com o objetivo de facilitar o aprendizado do desenvolvimento de
algoritmos computacionais, tem se popularizado nos dias de hoje em diversos campos,
como a analise de dados. Essa popularizagao deve-se, além da sintaxe simples, a
existéncia de diversas bibliotecas que facilitam a elaboragdo de codigos, como o
numpy e pandas, com diversas fung¢des pré-prontas para a analise de dados e
resolucdo de problemas matematicos. Além disso, possui uma vasta documentagao
em seu site oficial e também de suas bibliotecas, o que facilita a busca por fungdes e

como elas podem ser utilizadas (PSF, 2025).
2.5.2 Ambiente de Desenvolvimento Integrado (ADI)

Mais popularmente conhecidos como IDE, do inglés Integrated Development
Environment, os ambientes de desenvolvimento integrado, na computacdo, sao

softwares para o desenvolvimento de algoritmos projetados com o intuito de facilitar o
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processo por meio de diversas funcionalidades, como, por exemplo, editor de codigo-
fonte, depurador, gerenciador de projetos etc. O Visual Studio Code (VSCode) é o ADI
da Microsoft, muito popular devido ao seu acesso gratuito, interface intuitiva, suporte
a centenas de linguagens de programacgédo e diversas ferramentas disponiveis
(Microsoft, 2025).

2.5.3 Programacao Orientada a Objetos (POO)

A Programagao Orientada a Objetos € um paradigma de programacgao, ou seja,
um estilo de resolugcdo de problemas através de cddigos computacionais. A sua
abordagem tenta representar o mundo real por meio dos algoritmos usando o conceito
de objetos. Nesse tipo de programacao o codigo cria os objetos a partir das classes,
nelas possuem as suas definigcdes, caracteristicas e fungcdes, da mesma maneira que
no mundo real. Uma mesma classe pode ter varios objetos, assim como subclasses,

utilizando o conceito de heranga (Farinelli, 2007).
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3 METODOLOGIA

Com base nas referéncias estudadas, foram criados algoritmos computacionais
para analisar a confiabilidade de estruturas reticuladas de vigas usando resultados
numeéricos da analise estrutural. Para elaboracao foi utilizado o ADI VSCode e a
linguagem de programacao Python. O cddigo de analise de confiabilidade, para um
correto funcionamento, necessitava de integragcdo com outros cédigos, sendo utilizado
o de analise estrutural MEF, previamente elaborado pela autora (Curvelo et al., 2024),
como uma das integrac¢des. Esse codigo precisou passar por alteragées para atender
ao intuito da andlise de confiabilidade. Visando a facilitagdo da execugao e
manutengdo dos algoritmos, eles foram feitos de forma modular, subdivididos da

seguinte forma:

e Moddulo 1 — Analise matricial de estruturas reticuladas de viga;

e Modulo 2 — Manipulagéo das variaveis aleatorias;

e Moddulo 3 — Equacgdes de estados limite;

e Modulo 4 — Calculo de gradiente numérico;

e Moddulo 5 — Analise de confiabilidade estrutural;

e Moddulo 6 — Atualizagao dos valores das variaveis na estrutura;

e Modulo 7 — Chamada dos cdodigos para execugao e elaboragao do relatério de

saida.

Os codigos computacionais utilizam como entrada duas planilhas Excel, a
primeira possuindo informagdes da estrutura de viga analisada, sendo solicitada pelo
modulo 1, a segunda possui as informagdes das variaveis aleatorias, solicitada pelo
modulo 2. Para uma melhor manipulagdo dos dados que eventualmente precisariam
ser modificados, foi feita a implementagdo em POO dos médulos 1, 2, 3 e 5.

As fungbes de estado limite escolhidas foram: g, (x), calculo do deslocamento
maximo da estrutura (8estruiura) PEIO deslocamento admissivel (8,4.,), EQuUagéo (47),
utilizando para determinar a flecha admissivel a Equagado (46), considerando
aceitabilidade sensorial visual (ABNT, 2023); e g,(x), tensdo maxima da estrutura
(Cestrutura) P€El@ tensdo maxima admissivel a compresséo (0,4, ), Equagao (50),
considerando o concreto simples e utilizando a Equagao (49) para determinar a tensao
da estrutura (Hibbeler, 2011) e a Equacgao (48) para determinar a admissivel (ABNT,

2023). Elas foram implementadas diretamente no Mddulo 3.
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Saam = 1/250 (46)
91(%) = 8aam = Sestrutura (47)
Oaam = 0,85fck (48)
Oestrutura = Mmlé x (49)
92(X) = Oaam — Oestrutura (50)

Sendo | o vao da viga, f., a resisténcia caracteristica do concreto a
compressao, M,,;, 0 momento fletor maximo da viga, c é a distancia perpendicular do
eixo neutro e I o momento de inércia da segao transversal da viga.

Foram criados diagramas de atividade que seguem a ordem de execugéo do
cédigo. Para indicagao do médulo que executava a atividade, foi utilizado um esquema
de cores, podendo ser visto na Figura 3. O diagrama de atividade inicial apresenta
uma visao macro do funcionamento, conforme a Figura 4. As Figuras 5 a 10 detalham
os préoximos diagramas, com foco progressivo na execugdo das atividades. Cada
diagrama subsequente vai detalhando partes do anterior que tem uma rotina de

execucao propria.

Figura 3 — Esquema de cores dos mddulos usado na elaboracdo dos diagramas de atividades.

Moddulo 1

Médulo 2

[ Médulo 3 ]

Mddulo 4

Médulo 5

[ Mddulo 6 ]

Médulo 7

Fonte: elaborado pela autora (2025).



Figura 4 — Diagrama de atividade 1 - Visdo macro do codigo de analise de confiabilidade.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Figura 5 — Diagrama de atividade 2 - Analise de confiabilidade pelo método FOSM.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).



Figura 6 — Diagrama de atividade 3 - Analise de confiabilidade pelo método FORM

o
.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

35



Figura 7 — Diagrama de atividade 4 — Analise de fung¢ao de estado limite.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Figura 8 — Diagrama de atividade 5 — Célculo do vetor gradiente.

°
J

Y

Numero de variaveis

: |

Calculo numérico
das derivadas
parciais
Critério para lago:
ainda ha variavel?

—SIM—» Calculo do tamanho do
passo para a variavel

NAO

'

Retorna o vetor
gradiente

Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Figura 9 — Diagrama de atividade 6 — Calculo das médias e desvios padrao equivalentes.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

38



Figura 10 — Diagrama de atividade 7 — Analise estrutural pelo MEF.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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31 Estudo de Caso

Para a realizagdo da analise de confiabilidade através do algoritmo criado, foi
considerado o exemplo de uma viga continua de concreto simples, com resisténcia a
compressao de 30 MPa, possuindo dois vaos de 5 metros sobre apoios. Nela incidem
dois tipos de carregamento distribuido, um proveniente de cargas permanentes (p) e
o outro de cargas variaveis (q), Figura 11, sendo duas das cinco variaveis aleatorias
consideradas. As outras variaveis sdo o médulo de elasticidade do concreto, a base e
a altura da sec¢ao transversal da viga. Os dados de média e coeficiente de variagao
utilizados foram adotados de acordo com a literatura e podem ser verificados na
Tabela 1.

Figura 11 — Composicao genérica da viga utilizada na analise feita durante o trabalho.

g kKN/m

p KN/m

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Tabela 1 — Variaveis aleatorias utilizadas na analise do trabalho com suas caracteristicas
probabilisticas e as referéncias.

VARIAVEL TIPO DE MEDIA COEFICIENTE | REFERENCIA
DISTRIBUICAO DE VARIAGCAO
. . Borin, Bauer e
Modulo de Elasticidade '
(GPa)— E Normal 31,93 0,1331 Figueiredo
(2012)
Santos, Stuchhi
Carregamento Normal 100 0.1 ’
Permanente (kN/m) — p ' e Beck (2014)
i4 Santos, Stuchhi
Carregamento Variavel Gumbel 93 0.2 ’
(kN/m)—q ’ e Beck (2014)
. Santos, Stuchhi
Base da Segdo (m)—b Normal 0,2 0,06 e Beck (2014)
. Santos, Stuchhi
Altura da Segdo (m) — h Normal 04e0,6 0,045 e Beck (2014)

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Vale pontuar que os valores de média, excluindo o médulo de elasticidade,

foram arbitrados pela autora, apenas o coeficiente de variagao e o tipo de distribuicao

extrairam-se das referéncias. Realizou-se trés analises considerando a altura da
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segcao com média de 0,4 metros e trés analises com média de 0,6 metros, para cada
um dos estados limite. A primeira pelo FOSM, a segunda pelo FORM considerando
que todas as variaveis sdo normais e a terceira pelo FORM considerando a
distribuicdo de probabilidade correta da variavel. No caso, apenas o carregamento
variavel ndo é considerado uma variavel com distribuicdo normal, mas sim com

distribuicao Gumbel.
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4 RESULTADOS

O algoritmo criado elabora automaticamente um relatério de saida possuindo
os resultados das iteragdes, o registro de execugao de cada iteragéo e os graficos da
estrutura, pertinentes a ultima iteragdo. No Apéndice A foram incorporados os
relatorios de saida das analises feitas. Neste tdpico, apresentaram-se os resultados
das analises em tabelas, com precisao de seis casas decimais, os graficos obtidos na
analise FORM, dos dois modos de falha, também estdo aqui inseridos. Devido a
pequena variacdo nos resultados finais entre os métodos, os graficos sao
semelhantes, por esse motivo optou-se por colocar apenas os graficos de uma analise

de cada estado limite, mas nos relatérios anexados € possivel verificar todos eles.
41 Flecha Maxima

Pode-se observar que os resultados do FOSM (Tabelas 2 e 4) e FORM
(Tabelas 3 e 5), adotando todas as variaveis com distribuicdo de probabilidade normal,
sao exatamente iguais, para os dois valores de média da altura da se¢ao; 0,4 metros
(Tabelas 2 e 3) e 0,6 metros (Tabelas 4 e 5). Esse € o comportamento esperado para
a execugao dos meétodos, configurados dessa forma. O numero de avaliagdes da
funcao também nao sdo exatamente iguais em todas as iteragdes. Observa-se que o
tempo de execugado de cada iteracdo é proporcional ao numero de avaliagbes da
funcao de estado limite.

A probabilidade de falha encontrada na analise para h =04 foi de
aproximadamente 18,9127% e para h = 0,6 cerca de 0,0024%, a diferenga entre os
dois resultados é significativa. O cosseno diretor referente a essa variavel € o segundo

maior, o que pode justificar a sensibilidade da fungéo a variavel.

Tabela 2 — Analise da fungao de estado limite para flecha maxima pelo método FOSM, considerando
média da altura da secéo igual a 0,4 metros.

VALORES DAS VARIAVEIS NO ESPAGO DE PROJETO
Iteragao E (GPa) p (kN/m) q (kN/m) b (m) h (m)
1 33,903408 98,192391 86,746396 0,202511 0,408477
2 34,032760 97,865721 85,616249 0,202807 0,409392
3 34,026705 97,846786 85,550742 0,202805 0,409380
4 34,026680 97,846204 85,548727 0,202805 0,409378
VALORES DAS VARIAVEIS NO ESPAGO NORMAL PADRAO (ADIMENSIONAL)
Iteragao E p q b h
1 0,464344 -0,180761 -0,336215 0,209321 0,470972
2 0,494781 -0,213428 -0,396976 0,233889 0,521801
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VALORES DAS VARIAVEIS NO ESPAGO NORMAL PADRAO (ADIMENSIONAL)
Iteragao E p q b h
3 0,493356 -0,215321 -0,400498 0,233765 0,521116
4 0,493350 -0,215380 -0,400606 0,233722 0,521033
DEMAIS INFORMAGCOES
Iteragéo B g(x) Avaliagoes de g(x) Tempo (s)
1 0,791809 -0,004382 51 20,518105
2 0,880301 -0,000405 59 23,762943
3 0,881118 -3,693572e-6 57 23,099822
4 0,881118 1.433384e-9 53 21,515793
COSSENOS DIRETORES NO PONTO DE PROJETO
E P q b h
0,559913 -0,244439 -0,454656 0,265256 0,591331
Probabilidade de Falha = 0,189127

Tabela 3 — Analise da funcdo de estado limite para flecha maxima pelo método FORM, todas as

Fonte: elaborado pela autora (2025).

variaveis aleatérias com distribuicdo de probabilidade normal, considerando média da altura da segao

igual a 0,4 metros.

VALORES DAS VARIAVEIS NO ESPAGO DE PROJETO
Iteragao E (GPa) p (kN/m) q (kN/m) b (m) h (m)
1 33,903408 98,192391 86,746396 0,202511 0,408477
2 34,032760 97,865721 85,616249 0,202807 0,409392
3 34,026704 97,846786 85,550742 0,202805 0,409380
4 34,026680 97,846204 85,548727 0,202805 0,409378
VALORES DAS VARIAVEIS NO ESPAGO NORMAL PADRAO (ADIMENSIONAL)
Iteracao E p q b h
1 0,464344 -0,180761 -0,336215 0,209321 0,470972
2 0,494781 -0,213428 -0,396976 0,233889 0,521801
3 0,493356 -0,215321 -0,400498 0,233765 0,521116
4 0,493350 -0,215380 -0,400606 0,233722 0,521033
DEMAIS INFORMAGOES
Iteragao B g(x) Avaliagoes de g(x) Tempo (s)
1 0,791809 -0,004381 51 21,603723
2 0,880301 -0,000405 59 25,296549
3 0,881118 -3,693572e-6 57 24,105787
4 0,881118 1.433384e-9 57 24,130834
COSSENOS DIRETORES NO PONTO DE PROJETO
E p q b h
0,559913 -0,244439 -0,454656 0,265256 0,591331
Probabilidade de Falha = 0,189127

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Tabela 4 — Analise da fungéo de estado limite para flecha maxima pelo método FOSM, considerando

média da altura da sec¢éo igual a 0,6 metros.

VALORES DAS VARIAVEIS NO ESPAGO DE PROJETO

Iteragao E (GPa) p (kN/m) q (kN/m) b (m) h (m)
1 12,510604 117,787846 154,538833 0,175282 0,474865
2 12,310032 104,990366 110,264672 0,188835 0,537410
3 15,378158 105,240808 111,131099 0,191397 0,554091
4 17,415414 105,711552 112,759687 0,190702 0,551222
5 18,198504 106,060430 113,966663 0,190002 0,547468
6 18,456715 106,169913 114,345432 0,189711 0,545769
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VALORES DAS VARIAVEIS NO ESPAGO DE PROJETO
Iteragdo E (GPa) p (kN/m) q (kN/m) b (m) h (m)
7 18,541334 106,204388 114,464701 0,189615 0,545175
8 18,568987 106,215626 114,503581 0,189584 0,544978
9 18,578009 106,219281 114,516225 0,189573 0,544913
VALORES DAS VARIAVEIS NO ESPAGO NORMAL PADRAO (ADIMENSIONAL)
Iteracao E p q b h
1 -4,569395 1,778785 3,308539 -2,059833 -4,634623
2 -4,616590 0,499037 0,928208 -0,930393 -2,318127
3 -3,894658 0,524081 0,974790 -0,716885 -1,700319
4 -3,415291 0,571155 1,062349 -0,774819 -1,806586
5 -3,231029 0,606043 1,127240 -0,833150 -1,945611
6 -3,170272 0,616991 1,147604 -0,857389 -2,008543
7 -3,150361 0,620439 1,154016 -0,865418 -2,030550
8 -3,143854 0,621563 1,156106 -0,868030 -2,037865
9 -3,141731 0,621928 1,156786 -0,868882 -2,040265
DEMAIS INFORMAGOES
Iteragao B g(x) Avaliagoes de g(x) Tempo (s)
1 7,791824 0,012776 55 22,406016
2 5,353770 -0,039880 55 22,358683
3 4,449522 -0,010804 55 22,510366
4 4,121057 -0,002312 57 23,350446
5 4,069035 -0,000279 55 22,635860
6 4,064192 -2,257949e-5 57 24,086837
7 4,063687 -2,271045e-6 63 25,989286
8 4,063633 -2,429933e-7 59 25,064069
9 4,063627 -2,591972e-8 61 25,422594
COSSENOS DIRETORES NO PONTO DE PROJETO
E p q b h
0,773135 -0,153047 -0,284668 0,213819 0,502080
Probabilidade de Falha = 2,415801e-5

Tabela 5 — Analise da fungao de estado limite para flecha maxima pelo método FORM, todas as

Fonte: elaborado pela autora (2025).

variaveis aleatorias com distribuigdo de probabilidade normal, considerando média da altura da seg¢ao
igual a 0,6 metros.

VALORES DAS VARIAVEIS NO ESPAGCO DE PROJETO

Iteragao E (GPa) p (kN/m) q (kN/m) b (m) h (m)
1 12,510604 117,787846 154,538833 0,175282 0,474865
2 12,310032 104,990366 110,264672 0,188835 0,537410
3 15,378158 105,240808 111,131099 0,191397 0,554091
4 17,415414 105,711552 112,759687 0,190702 0,551222
5 18,198504 106,060430 113,966663 0,190002 0,547468
6 18,456715 106,169913 114,345432 0,189711 0,545769
7 18,541334 106,204388 114,464701 0,189615 0,545175
8 18,568987 106,215626 114,503581 0,189584 0,544978
9 18,578009 106,219281 114,516225 0,189573 0,544913
VALORES DAS VARIAVEIS NO ESPAGO NORMAL PADRAO (ADIMENSIONAL)
Iteragao E p q b h
1 -4,569395 1,778785 3,308539 -2,059833 -4,634623
2 -4,616590 0,499037 0,928208 -0,930393 -2,318127
3 -3,894658 0,524081 0,974790 -0,716885 -1,700319
4 -3,415291 0,571155 1,062349 -0,774819 -1,806586
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VALORES DAS VARIAVEIS NO ESPAGO NORMAL PADRAO (ADIMENSIONAL)
Iteragao E p q b h
5 -3,231029 0,606043 1,127240 -0,833150 -1,945611
6 -3,170272 0,616991 1,147604 -0,857389 -2,008543
7 -3,150361 0,620439 1,154016 -0,865418 -2,030550
8 -3,143854 0,621563 1,156106 -0,868030 -2,037865
9 -3,141731 0,621928 1,156786 -0,868882 -2,040265
DEMAIS INFORMAGCOES
Iteragdo B g(x) Avaliagoes de g(x) Tempo (s)
1 7,791824 0,012776 55 22,094184
2 5,353770 -0,039880 57 23,049774
3 4,449522 -0,010804 65 26,856984
4 4,121057 -0,002312 57 23,400345
5 4,069035 -0,000279 53 21,640734
6 4,064192 -2,257949e-5 55 22,509496
7 4,063687 -2,271045e-6 51 20,873330
8 4,063633 -2,429933e-7 53 22,460792
9 4,063627 -2,591972e-8 57 23,551542
COSSENOS DIRETORES NO PONTO DE PROJETO
E P q b h
0,773135 -0,153047 -0,284668 0,213819 0,502080
Probabilidade de Falha = 2,415801e-5

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Para a analise FORM, utilizando a configuracéo real das variaveis, 0 numero

de iteragbes foram os mesmos das analises anteriores quando h = 0,4 (Tabela 6),

mas aumentou duas iteragdes quando h = 0,6 (Tabela 7). O tempo de cada iteragcao

ficou na mesma faixa de proporgao, tendo um caso em que foi maior para menos

analises da funcao, iteracao 8 comparada a 10, para o valor médio de altura da secao
maior. As probabilidades de falha encontradas foram de 20,3055% e 0,0027%, tendo

pouca variagao para as analises que consideram todas as variaveis com distribuicao

de probabilidade normal, o que pode ser devido a apenas uma variavel ter distribuigao

diferente da normal.

Tabela 6 — Analise da fungéo de estado limite para flecha maxima pelo método FORM, considerando
média da altura da sec¢éo igual a 0,4 metros.

VALORES DAS VARIAVEIS NO ESPAGO DE PROJETO

Iteragao E (GPa) p (kN/m) q (kN/m) b (m) h (m)
1 33,752151 98,330940 84,567237 0,202319 0,407828
2 33,989462 97,895776 85,004341 0,202739 0,409172
3 33,982612 97,888052 84,942604 0,202744 0,409176
4 33,983150 97,887122 84,947170 0,202744 0,409176
VALORES DAS VARIAVEIS NO ESPAGO NORMAL PADRAO (ADIMENSIONAL)
Iteracao E p q b h
1 0,428753 -0,166906 -0,296833 0,193277 0,434873
2 0,484593 -0,210422 -0,312172 0,228268 0,509587
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VALORES DAS VARIAVEIS NO ESPAGO NORMAL PADRAO (ADIMENSIONAL)
Iteragao E p q b h
3 0,482981 -0,211195 -0,316439 0,228634 0,509782
4 0,483107 -0,211288 -0,316136 0,228643 0,509808
DEMAIS INFORMAGCOES
Iteragéo B g(x) Avaliagoes de g(x) Tempo (s)
1 0,725443 -0,004381 51 20,639745
2 0,829665 -0,000387 53 21,703854
3 0,830757 -4,512992e-6 61 24,924538
4 0,830758 5,204636e-10 53 21,776813
COSSENOS DIRETORES NO PONTO DE PROJETO
E P q b h
0,581526 -0,254331 -0,380539 0,275222 0,613666
Probabilidade de Falha = 0,203055

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Tabela 7 — Analise da fungdo de estado limite para flecha maxima pelo método FORM, considerando

média da altura da segéo igual a 0,6 metros.

VALORES DAS VARIAVEIS NO ESPAGO DE PROJETO

Iteragao E (GPa) p (kN/m) q (kN/m) b (m) h (m)
1 12,023325 118,234186 147,518591 0,174662 0,471725
2 12,618010 104,837488 132,186560 0,189401 0,540398
3 15,875365 104,732002 123,839972 0,191472 0,554609
4 18,158368 105,295808 124,857024 0,190896 0,552267
5 19,126398 105,592921 128,063307 0,190290 0,549025
6 19,519453 105,624615 130,444709 0,190055 0,547649
7 19,690747 105,603109 131,794371 0,189978 0,547178
8 19,768539 105,584932 132,488305 0,189950 0,547007
9 19,804626 105,574491 132,829525 0,189939 0,546939
10 19,821541 105,569138 132,993850 0,189934 0,546910
11 19,829508 105,566515 133,072220 0,189932 0,546897

VALORES DAS VARIAVEIS NO ESPAGO NORMAL PADRAO (ADIMENSIONAL)

Iteracao E p q b h
1 -4,684052 1,823418 3,242851 -2,111519 -4,750917
2 -4,544123 0,483749 1,818432 -0,883245 -2,207464
3 -3,777665 0,473200 1,528834 -0,710618 -1,681157
4 -3,240473 0,529581 1,550723 -0,758630 -1,767883
5 -3,012695 0,559292 1,658620 -0,809167 -1,887951
6 -2,920209 0,562461 1,733795 -0,828773 -1,938933
7 -2,879903 0,560311 1,775332 -0,835163 -1,956372
8 -2,861599 0,558493 1,796582 -0,837475 -1,962684
9 -2,853108 0,557449 1,807025 -0,838411 -1,965203
10 -2,849128 0,556914 1,812056 -0,838819 -1,966289
11 -2,847253 0,556651 1,814456 -0,839005 -1,966779

DEMAIS INFORMAGOES

Iteragao B g(x) Avaliagoes de g(x) Tempo (s)
1 7,925340 0,012776 55 22,629361
2 5,462854 -0,042245 63 25,753042
3 4,490353 -0,012448 55 22,586721
4 4,109355 -0,002759 63 25,726782
5 4,044660 -0,000352 55 22,504987
6 4,036874 -2,934358e-5 57 23,363409
7 4,035404 -3,332876e-6 59 24,167186
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DEMAIS INFORMAGOES

Iteragdo B g(x) Avaliagoes de g(x) Tempo (s)
8 4,035079 -4,743778e-7 51 22,184713

9 4,035006 -7,792487e-8 61 25,814800

10 4,034989 -1,449529¢-8 53 21,709593

11 4,034985 -2,938887e-9 55 22,554147

COSSENOS DIRETORES NO PONTO DE PROJETO
E P q b h
0,705641 -0,137956 -0,449681 0,207933 0,487431
Probabilidade de Falha = 2,730283e-5

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Os graficos obtidos com os resultados da ultima iteragao, no ponto de projeto,
podem ser verificados na Figura 12 para a elastica da viga, Figura 13 para os
momentos fletores e Figura 14 para os esforgos cortantes, h = 0,4. E nas Figuras 15,

16 e 17 para h = 0,6, na mesma ordem.

Figura 12 — Configuragado deformada da estrutura para analise de flecha maxima pelo método FORM,
considerando média da altura da seg¢&o igual a 0,4 metros.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Figura 13 — Diagrama de momentos fletores da estrutura para analise de flecha maxima pelo método
FORM, considerando média da altura da sec¢éo igual a 0,4 metros.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
Figura 14 — Diagrama de esforgos cortantes da estrutura para analise de flecha maxima pelo método
FORM, considerando média da altura da secéo igual a 0,4 metros.
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Figura 15 — Configuracdo deformada da estrutura para analise de flecha maxima pelo método FORM,

Deslocamento vertical (m)

considerando média da altura da segéao igual a 0,6 metros.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Figura 16 — Diagrama de momentos fletores da estrutura para analise de flecha maxima pelo método

M (kN.m)

FORM, considerando média da altura da segéo igual a 0,6 metros.
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Figura 17 — Diagrama de esforgos cortantes da estrutura para analise de flecha maxima pelo método
FORM, considerando média da altura da secéo igual a 0,6 metros.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

4.2 Tensao de Compressao

Como na analise de flecha, a tensao de compressao obteve resultados FOSM
(Tabelas 8 e 10) e FORM (Tabelas 9 e 11), adotando todas as variaveis com
distribuicdo de probabilidade normal, iguais para os dois valores de média da altura
de secao; 0,4 metros (Tabelas 8 e 9) e 0,6 metros (Tabelas 10 e 11). O numero de
avaliagdes da fungao por iteragao variou entre os métodos, sendo o tempo por iteracéo
proporcional a esse numero. A probabilidade de falha encontrada para h = 0,4 foi
praticamente 0%, enquanto para h = 0,6 foi de aproximadamente 0,2665%. Observa-
se que com o0 aumento da altura da segao, o programa encontrou uma probabilidade
de falha maior. Outra observagao se deve a nao influéncia do modulo de elasticidade

neste estado limite, de acordo com os resultados do programa.

Tabela 8 — Analise da fungéo de estado limite para tensao de compresséao pelo método FOSM,
considerando média da altura da sec¢édo igual a 0,4 metros.

VALORES DAS VARIAVEIS NO ESPAGO DE PROJETO
Iteragao E (GPa) p (kN/m) q (kN/m) b (m) h (m)
1 31,93 84,281674 38,620880 0,221842 0,449145
2 31,93 73,447243 1,138083 0,221183 0,447082
3 31,93 71,771022 -4,660971 0,213707 0.430516
4 31,93 71,629878 -5,149275 0,212829 0,428657
5 31,93 71,616519 -5,195491 0,212767 0,428525
6 31,93 71,614972 -5,200841 0,212760 0,428510
VALORES DAS VARIAVEIS NO ESPAGO NORMAL PADRAO (ADIMENSIONAL)
Iteracao E p q b h
1 0,0 -1,571832 -2,923608 1,820182 2,730273
2 0,0 -2,655276 -4,938813 1,765256 2,615691
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VALORES DAS VARIAVEIS NO ESPAGO NORMAL PADRAO (ADIMENSIONAL)
Iteragao E p q b h
3 0,0 -2,822898 -5,250590 1,142294 1,695366
4 0,0 -2,837012 -5,276843 1,069080 1,5692067
5 0,0 -2,838348 -5,279327 1,063925 1,584721
6 0,0 -2,838503 -5,279615 1,063339 1,5683876
DEMAIS INFORMAGOES
Iteragéo B g(x) Avaliagoes de g(x) Tempo (s)
1 4,667505 -64968,75 53 21,931761
2 6,434309 -15694,103326 51 21,683071
3 6,302106 194,347989 47 19,328604
4 6,290574 85,636896 47 19,373451
5 6,290532 0,291148 47 19,384518
6 6,290531 0,006739 47 19,366170
COSSENOS DIRETORES NO PONTO DE PROJETO
E p q b h
0,0 -0,451234 -0,839295 0,169038 0,251787
Probabilidade de Falha = 1,581904e-10

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Tabela 9 — Analise da fungéo de estado limite para tensdo de compresséo pelo método FORM, todas
as variaveis aleatorias com distribuigdo de probabilidade normal, considerando média da altura da

secao igual a 0,4 metros.

VALORES DAS VARIAVEIS NO ESPAGO DE PROJETO
Iteragao E (GPa) p (kN/m) q (kN/m) b (m) h (m)
1 31,93 84,281674 38,620880 0,221842 0,449145
2 31,93 73,447243 1,138083 0,221183 0,447082
3 31,93 71,771022 -4,660971 0,213707 0.430516
4 31,93 71,629878 -5,149275 0,212829 0,428657
5 31,93 71,616519 -5,195491 0,212767 0,428525
6 31,93 71,614972 -5,200841 0,212760 0,428510
VALORES DAS VARIAVEIS NO ESPAGO NORMAL PADRAO (ADIMENSIONAL)
Iteracao E p q b h
1 0,0 -1,571832 -2,923608 1,820182 2,730273
2 0,0 -2,655276 -4,938813 1,765256 2,615691
3 0,0 -2,822898 -5,250590 1,142294 1,695366
4 0,0 -2,837012 -5,276843 1,069080 1,592067
5 0,0 -2,838348 -5,279327 1,063925 1,584721
6 0,0 -2,838503 -5,279615 1,063339 1,683876
DEMAIS INFORMAGOES
Iteragdo B g(x) Avaliagoes de g(x) Tempo (s)
1 4,667504 -64968,75 53 22,936962
2 6,434309 -15694,103326 43 18,259893
3 6,302106 194,347989 51 21,778184
4 6,290574 85,636896 47 20,111233
5 6,290532 0,291148 55 23,412107
6 6,290531 0,006739 55 23,429446
COSSENOS DIRETORES NO PONTO DE PROJETO
E p q b h
0,0 -0,451234 -0,839295 0,169038 0,251787
Probabilidade de Falha = 1,581904e-10

Fonte: elaborado pela autora (2025).



Tabela 10 — Analise da fungao de estado limite para tensdo de compressao pelo método FOSM,

considerando média da altura da sec¢édo igual a 0,6 metros.
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VALORES DAS VARIAVEIS NO ESPAGO DE PROJETO
Iteragdo E (GPa) p (kN/m) q (kN/m) b (m) h (m)
1 31,93 91,993407 65,300390 0,211125 0,637550
2 31,93 89,489403 56,637537 0,211276 0,637808
3 31,93 89,218037 55,698722 0,210738 0,6360160
4 31,93 89,198628 55,631574 0,210696 0,635883
5 31,93 89,197240 55,626772 0,210693 0,635873
VALORES DAS VARIAVEIS NO ESPAGO NORMAL PADRAO (ADIMENSIONAL)
Iteragéo E ¢] q b h
1 0,0 -0,800659 -1,489226 0,927163 1,390745
2 0,0 -1,051060 -1,954971 0,939677 1,400291
3 0,0 -1,078196 -2,005445 0,894868 1,333927
4 0,0 -1,080137 -2,009055 0,891323 1,328995
5 0,0 -1,080276 -2,009313 0,891085 1,328650
DEMAIS INFORMAGOES
Iteragéo B g(x) Avaliacoes de g(x) Tempo (s)
1 2,377531 -14708,333333 49 20,491800
2 2,787552 -1993,659573 45 18,803280
3 2,786479 -3,006559 45 18,872093
4 2,786338 0,594788 51 21,842194
5 2,786338 0,002906 49 20,379335
COSSENOS DIRETORES NO PONTO DE PROJETO
E P q b h
0,0 -0,387704 -0,721130 0,319805 0,476844
Probabilidade de Falha = 0,002665

Tabela 11 — Analise da fungéo de estado limite para tensao de compresséao pelo método FORM,

Fonte: elaborado pela autora (2025).

todas as variaveis aleatérias com distribuigdo de probabilidade normal, considerando média da altura

da sec¢éo igual a 0,6 metros.

VALORES DAS VARIAVEIS NO ESPAGO DE PROJETO

Iteragéo E (GPa) p (kN/m) q (kN/m) b (m) h (m)
1 31,93 91,993407 65,300390 0,211125 0,637550
2 31,93 89,489403 56,637537 0,211276 0,637808
3 31,93 89,218037 55,698722 0,210738 0,6360160
4 31,93 89,198628 55,631574 0,210696 0,635883
5 31,93 89,197240 55,626772 0,210693 0,635873

VALORES DAS VARIAVEIS NO ESPAGO NORMAL PADRAO (ADIMENSIONAL)

Iteracao E p q b h
1 0,0 -0,800659 -1,489226 0,927163 1,390745
2 0,0 -1,051060 -1,954971 0,939677 1,400291
3 0,0 -1,078196 -2,005445 0,894868 1,333927
4 0,0 -1,080137 -2,009055 0,891323 1,328995
5 0,0 -1,080276 -2,009313 0,891085 1,328650

DEMAIS INFORMAGOES

Iteragao B g(x) Avaliacoes de g(x) Tempo (s)
1 2,377531 -14708,333333 49 20,356514
2 2,787552 -1993,659573 45 19,212507
3 2,786479 -3,006559 49 20,288507
4 2,786338 0,594788 43 17,736491
5 2,786338 0,002906 49 20,258979
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COSSENOS DIRETORES NO PONTO DE PROJETO

P

q

b

h

0,0

-0,387704

-0,721130

0,319805

0,476844

Probabilidade de Falha = 0,002665

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Para a analise FORM, nos dois casos analisados, utilizando a configuracao real

das variaveis, o numero de iteragbes foi quase o dobro para h = 0,4 (Tabela 12) e

aumentou duas iteragées para h = 0,6 (Tabela 13). Os resultados apresentaram

variagdes relevantes entre os métodos ao serem analisados os pontos de projeto e

cossenos diretores, em comparacgao ao estado limite de flecha maxima. O numero de

avaliagdes da funcao ficou na mesma faixa de variagao que ja vinha sendo verificado

nas outras analises, apresentando tempo proporcional. A probabilidade de falha

identificada foi de 0% para a altura da secdo com média menor, semelhante aos

métodos anteriores, e de aproximadamente 0,0914% para a se¢édo maior, sendo um

valor inferior ao obtido nas analises realizadas com distribuigdo normal para todas as

variaveis.

Tabela 12 — Analise da fungéo de estado limite para tensao de compressao pelo método FORM,

considerando média da altura da sec¢édo igual a 0,4 metros.

VALORES DAS VARIAVEIS NO ESPAGO DE PROJETO

Iteragéo E (GPa) p (kN/m) q (kN/m) b (m) h (m)
1 31,93 84,104421 39,570626 0,222088 0,449699
2 31,93 50,426634 57,018597 0,239753 0,488345
3 31,93 43,097936 49,566920 0,236721 0,481126
4 31,93 37,842912 53,284555 0,235037 0,477575
5 31,93 38,850609 51,182998 0,234140 0,475609
6 31,93 37,940040 52,380071 0,234364 0,476127
7 31,93 38,391482 51,711694 0,234190 0,475731
8 31,93 38,124737 52,092553 0,234281 0,475940
9 31,93 38,273431 51,878333 0,234228 0,475820
10 31,93 38,188982 51,999840 0,234258 0,475888
11 31,93 38,236672 51,931259 0,234241 0,475850
VALORES DAS VARIAVEIS NO ESPAGO NORMAL PADRAO (ADIMENSIONAL)
Iteracao E p q b h
1 0,0 -1,589558 -2,826942 1,840708 2,761062
2 0,0 -4,957336 -2,061528 3,312727 4,908072
3 0,0 -5,690206 -4,072664 3,060080 4,507032
4 0,0 -6,215709 -3,547624 2,919781 4,309718
5 0,0 -6,114939 -3,912029 2,845023 4,200514
6 0,0 -6,205996 -3,723258 2,863659 4,229298
7 0,0 -6,160852 -3,834271 2,849153 4,207310
8 0,0 -6,187526 -3,772916 2,856738 4,218885
9 0,0 -6,172657 -3,808003 2,852373 4,212231
10 0,0 -6,181102 -3,788292 2,854839 4,215992
11 0,0 -6,176333 -3,799477 2,853449 4,213871




DEMAIS INFORMAGOES

Iteragdo B g(x) Avaliagoes de g(x) Tempo (s)
1 4,640039 -64968,75 53 22,192729
7,993023 -15805,055476 43 18,501569

3 8,868059 -2687,776479 47 19,651330
4 8,849828 134,063715 55 22,938058
5 8,856349 1,149449 45 18,790902
6 8,858021 1,232485 47 19,665939
7 8,858717 0,086944 57 23,728801
8 8,858912 0,049003 51 22,799226
9 8,858979 0,013618 43 18,167621
10 8,858999 0,004476 53 22,213542
11 8,859006 0,001434 43 18,747853

COSSENOS DIRETORES NO PONTO DE PROJETO
E P q b H
0,0 -0,697181 -0,428883 0,322096 0,475659

Probabilidade de Falha = 4,036541e-19

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Tabela 13 — Analise da fungéo de estado limite para tensao de compressao pelo método FORM,
considerando média da altura da sec¢édo igual a 0,6 metros.

VALORES DAS VARIAVEIS NO ESPACO DE PROJETO

Iteragao E (GPa) p (kN/m) q (kN/m) b (m) h (m)

1 31,93 92,084703 64,811212 0,210999 0,637122

2 31,93 85,322310 71,461852 0,215716 0,652699

3 31,93 85,471528 69,512062 0,215205 0,650882

4 31,93 85,210463 70,095920 0,215337 0,651345

5 31,93 85,275707 69,923704 0,215292 0,651188

6 31,93 85,255784 69,975331 0,215305 0,651234

7 31,93 85,261718 69,959949 0,215301 0,651221
VALORES DAS VARIAVEIS NO ESPAGO NORMAL PADRAO (ADIMENSIONAL)
Iteracao E p q b h

1 0,0 -0,791530 -1,407692 0,916591 1,374887

2 0,0 -1,467769 -1,315943 1,309694 1,951823

3 0,0 -1,452847 -1,561318 1,267127 1,884529

4 0,0 -1,478954 -1,508873 1,278110 1,901654

5 0,0 -1,472429 -1,525937 1,274341 1,895862

6 0,0 -1,474423 -1,520970 1,275454 1,897575

7 0,0 -1,473828 -1,522463 1,275122 1,897064

DEMAIS INFORMAGOES

Iteragao B g(x) Avaliacoes de g(x) Tempo (s)

1 2,310535 -14708,333333 49 20,377132

2 3,067730 -1977,496843 45 18,641905

3 3,115371 -90,820343 47 19,500977

4 3,116706 1,264024 49 20,307294

5 3,116852 0,037557 51 21,144805

6 3,116864 0,004019 51 21,786875

7 3,116865 0,000354 47 13,533868

COSSENOS DIRETORES NO PONTO DE PROJETO

E p q b H

0,0 -0,472856 -0,488459 0,409104 0,608645

Probabilidade de Falha = 0,000914

Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Os gréaficos obtidos com os resultados da ultima iteragao podem ser verificados

nas Figuras 18, 19 e 20 para h = 0,4 e nas Figuras 21, 22 e 23 para h = 0,6. A ordem

dos graficos € a mesma usada no topico de flecha maxima.

Deslocamento vertical (m)

Figura 18 — Configuracdo deformada da estrutura para analise de tensdo de compressao pelo

método FORM, considerando média da altura da secéo igual a 0,4 metros.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Figura 19 — Diagrama de momentos fletores da estrutura para analise de tensdo de compressao pelo

M (kN.m)

método FORM, considerando média da altura da se¢ao igual a 0,4 metros.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).
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Figura 20 — Diagrama de esforgos cortantes da estrutura para analise de tensdo de compressao pelo

Q (kN)

Deslocamento vertical (m)

método FORM, considerando média da altura da secao igual a 0,4 metros.
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Fonte: elaborado pela autora (2025).

Figura 21 — Configuracdo deformada da estrutura para analise de tensdo de compressao pelo

método FORM, considerando média da altura da secao igual a 0,6 metros.
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Figura 22 — Diagrama de momentos fletores da estrutura para analise de tensdo de compressao pelo
método FORM, considerando média da altura da secao igual a 0,6 metros.
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Figura 23 — Diagrama de esforgos cortantes da estrutura para analise de tensdo de compresséao pelo
método FORM, considerando média da altura da secao igual a 0,6 metros.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

As analises desenvolvidas ao longo deste trabalho permitiram avaliar, a
confiabilidade estrutural de vigas submetidas a diferentes modos de falha,
considerando as incertezas presentes nas variaveis envolvidas. A adocado dos
métodos FOSM e FORM, associados a analise estrutural via MEF, demonstrou-se
eficiente para calcular as probabilidades de falha em estados limites de flecha maxima
e tensdo de compresséo, evidenciando diferengas significativas entre os resultados
conforme a configuragao geomeétrica e probabilistica adotada.

Os resultados indicaram que, para a configuracdo de viga estudada, a
probabilidade de falha por flecha maxima apresentou valores elevados, em
comparagao aos outros resultados, ja o modo de falha por tensdo de compressao
revelou probabilidade praticamente nula, para uma média de altura da secao de 0,4
metros. Enquanto para se¢ao com média de 0,6 metros os resultados nos dois estados
limites tiveram uma diferenga na ordem de 10-. Isso reflete o impacto das dimensées
sobre os estados limites.

Adicionalmente, observou-se que a elevagdo da média de altura da segao
resultou em comportamentos opostos nos estados limites analisados. O aumento da
secao reduziu a probabilidade de falha relativa ao estado limite de flecha maxima,
enquanto elevou a probabilidade de falha por tensdo de compressao.

A metodologia proposta destaca-se pela flexibilidade em incorporar diferentes
distribuicbes de probabilidade e por permitir a analise detalhada dos efeitos das
variaveis aleatorias sobre o desempenho estrutural. A ferramenta computacional
desenvolvida, devido a sua modularidade, permite a incorporagédo de outros métodos
de analises numéricas e fungdes de estado limite, podendo ser utilizada para analise

de confiabilidade em outros campos de pesquisa.
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APENDICE A - RELATORIOS OBTIDOS COM AS ANALISES

Os relatérios foram incorporados nas paginas seguintes, de maneira a nao
perder suas caracteristicas originais. Apenas a numeragao superior foi inserida
posteriormente, ndo fazendo parte da saida do algoritmo. A ordem de apresentacao &

a mesma utilizada no topico de resultados.



Relatéorio de Analise de Confiabilidade - Método FOSM

Resultados por Iteracao

Iteracdo 1

Beta: 0.791808665073986

Estado Limite - Flecha Maxima

Funcéo de estado limite: -0.00438170080685532

Avaliacdes da funcao: 51

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

33.9034076515369

0.46434399524338

0.586434596797436

Carregamento Permanente (KkN/m)

98.1923911070666

-0.180760889293338

-0.228288597064605

Carregamento Variavel (kN/m)

86.7463962740077

-0.336215254085608

-0.424616790540164

Base da Secdo (m)

0.20251185331762

0.209321109801704

0.264358195400836

Altura da Secéo (m)

0.408477504946968

0.470972497053787

0.594805939651821

Iteracdo 2

Beta: 0.880300753017226

Funcéo de estado limite: -0.000405411090902589

Avalia¢des da funcao: 59

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

34.0327601328552

0.494780711105494

0.562058716194023

Carregamento Permanente (KN/m)

97.8657212894056

-0.213427871059436

-0.24244881119085

Carregamento Variavel (kN/m)

85.6162493728281

-0.396975840170531

-0.450954788814957

Base da Secéo (m)

0.202806668897124

0.233889074760363

0.265692235248816

Altura da Sec¢éo (m)

0.409392414670511

0.521800815028413

0.592752889555012

Iteracédo 3

Beta: 0.881118541490426

Funcéo de estado limite: -3.69357208493751e-6

Avaliacdes da funcéo: 57

Péagina 1
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Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

34.0267048873589

0.493355908235343

0.559920016438224

Carregamento Permanente (KN/m)

97.8467862904786

-0.215321370952144

-0.244372761226797

Carregamento Variavel (kN/m)

85.5507418505394

-0.400497749970998

-0.454533335881855

Base da Secéo (m)

0.202805180379092

0.233765031590988

0.265304860337601

Altura da Sec¢do (m)

0.409380090003327

0.521116111295954

0.591425655865189

Iteracdo 4

Beta: 0.881118206631

Funcéo de estado limite: 1.43338380401148e-9

Avaliacdes da funcéo: 53

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

34.0266799410272

0.493350038348635

0.55991356736911

Carregamento Permanente (KN/m)

97.8462037876663

-0.215379621233369

-0.244438963594775

Carregamento Variavel (kN/m)

85.5487266238103

-0.400606095494072

-0.45465647228629

Base da Secéo (m)

0.202804668485496

0.233722373791322

0.265256547909697

Altura da Secdo (m)

0.409378591817141

0.52103287873007

0.591331418201271

Probabilidade de Falha = 0.18912692192275
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Registros de Execucéao

Inicio da analise as 01:44:44.554366 2025-08-07

Inicio da iteracéo de nimero 1 as 01:44:44.555806 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 2 as 01:45:05.073911 2025-08-07
Inicio da iteracéo de nimero 3 as 01:45:28.836854 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 4 as 01:45:51.936676 2025-08-07

Ultima iterac&o finalizada as 01:46:13.452469 2025-08-07
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Resultados do MEF no Ponto de Projeto
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Relatorio de Anélise de Confiabilidade - Método FORM (NORMALIS)

Resultados por Iteracao

Iteracdo 1

Beta: 0.791808665073987

Estado Limite - Flecha Maxima

Funcéo de estado limite: -0.00438170080685532

Avaliacdes da funcao: 51

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

33.9034076515369

0.46434399524338

0.586434596797436

Carregamento Permanente (KkN/m)

98.1923911070666

-0.180760889293338

-0.228288597064605

Carregamento Variavel (kN/m)

86.7463962740077

-0.336215254085608

-0.424616790540164

Base da Secdo (m)

0.20251185331762

0.209321109801704

0.264358195400836

Altura da Secéo (m)

0.408477504946968

0.470972497053787

0.594805939651821

Iteracdo 2

Beta: 0.880300753017225

Funcédo de estado limite: -0.000405411090902575

Avalia¢des da funcao: 59

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

34.032760132855

0.494780711105468

0.562058716193994

Carregamento Permanente (KN/m)

97.8657212894057

-0.213427871059434

-0.242448811190847

Carregamento Variavel (kN/m)

85.6162493728275

-0.396975840170566

-0.450954788814998

Base da Secéo (m)

0.202806668897124

0.233889074760371

0.265692235248825

Altura da Sec¢éo (m)

0.409392414670511

0.521800815028407

0.592752889555005

Iteracédo 3

Beta: 0.881118541490427

Funcéo de estado limite: -3.69357208494098e-6

Avaliacdes da funcéo: 57
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Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

34.0267048873591

0.493355908235371

0.559920016438255

Carregamento Permanente (KN/m)

97.8467862904785

-0.215321370952149

-0.244372761226803

Carregamento Variavel (kN/m)

85.5507418505393

-0.400497749971003

-0.454533335881861

Base da Secéo (m)

0.202805180379092

0.233765031590969

0.265304860337579

Altura da Sec¢do (m)

0.409380090003327

0.521116111295931

0.591425655865162

Iteracdo 4

Beta: 0.881118206631

Funcéo de estado limite: 1.43338380054203e-9

Avaliacdes da funcéo: 57

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

34.0266799410276

0.493350038348726

0.559913567369212

Carregamento Permanente (KN/m)

97.8462037876665

-0.215379621233354

-0.244438963594758

Carregamento Variavel (kN/m)

85.5487266238109

-0.40060609549404

-0.454656472286252

Base da Secéo (m)

0.202804668485496

0.233722373791295

0.265256547909666

Altura da Secdo (m)

0.409378591817141

0.521032878730029

0.591331418201224

Probabilidade de Falha = 0.18912692192275
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Registros de Execucéao

Inicio da analise as 01:39:12.124556 2025-08-07

Inicio da iteracéo de nimero 1 as 01:39:12.126239 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 2 as 01:39:33.729962 2025-08-07
Inicio da iteracéo de nimero 3 as 01:39:59.026511 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 4 as 01:40:23.132298 2025-08-07

Ultima iterac&o finalizada as 01:40:47.263132 2025-08-07
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Resultados do MEF no Ponto de Projeto
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Relatéorio de Analise de Confiabilidade - Método FOSM

Resultados por Iteracao

Iteracdo 1

Beta: 7.79182432332431

Estado Limite - Flecha Maxima

Funcéo de estado limite: 0.0127757923535243

Avaliacdes da funcao: 55

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

12.5106043589546

-4.56939535536518

0.58643459679744

Carregamento Permanente (KkN/m)

117.787846433455

1.77878464334553

-0.2282885970646

Carregamento Variavel (kN/m)

154.538833521185

3.30853943662285

-0.424616790540176

Base da Secdo (m)

0.175282008596073

-2.05983261699394

0.264358195400782

Altura da Secéo (m)

0.474865168517603

-4.63462338823693

0.594805939651835

Iteracdo 2

Beta: 5.35377056167835

Funcao de estado limite: -0.0398796415057693

Avalia¢des da funcao: 55

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

12.3100322019558

-4.61659010331442

0.862306303590859

Carregamento Permanente (KN/m)

104.99036648547

0.499036648547021

-0.0932121843470592

Carregamento Variavel (kN/m)

110.264671893133

0.92820816629748

-0.173374662885534

Base da Secéo (m)

0.188835281358382

-0.930393220134823

0.173782796519983

Altura da Sec¢éo (m)

0.53741055506472

-2.31812759019556

0.432989715096953

Iteracédo 3

Beta: 4.44952224006836

Funcéo de estado limite: -0.0108040626329191

Avaliacdes da funcéo: 55
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Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

15.3781583530411

-3.89465819340413

0.875298061965478

Carregamento Permanente (KN/m)

105.240807864515

0.524080786451493

-0.117783608705694

Carregamento Variavel (kN/m)

111.131098888076

0.974790262799759

-0.219077512192586

Base da Secéo (m)

0.191397376499506

-0.716885291707828

0.16111511596733

Altura da Sec¢do (m)

0.554091388818123

-1.7003189326621

0.382135168884105

Iteracdo 4

Beta: 4.12105717137896

Funcéo de estado limite: -0.00231166278590445

Avaliacdes da funcéo: 57

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

17.4154137469248

-3.41529078637582

0.828741423461742

Carregamento Permanente (KN/m)

105.711552443814

0.571155244381356

-0.138594351067991

Carregamento Variavel (kN/m)

112.759686834617

1.0623487545493

-0.257785492986458

Base da Secéo (m)

0.190702171042477

-0.774819079793602

0.188014639829502

Altura da Secdo (m)

0.551222175885347

-1.80658607832049

0.438379280653363

Iteracdo 5

Beta: 4.06903551551772

Funcéo de estado limite: -0.000278712207512365

Avaliagdes da funcao: 55

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

18.1985038038961

-3.23102922977029

0.794052845557234

Carregamento Permanente (KN/m)

106.060429972158

0.606042997215801

-0.148940208288816

Carregamento Variavel (kN/m)

113.966663531678

1.12723997482141

-0.277028787417203

Base da Secéo (m)

0.190002197244796

-0.83315022960033

0.204753737445402

Altura da Secao (m)

0.547468498842329

-1.94561115398781

0.478150447831681

Iteracédo 6

Beta: 4.06419216272413

Funcéo de estado limite: -2.25794864771728e-5

Avalia¢des da funcéo: 57
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Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

18.4567149586168

-3.17027199134264

0.78004972806642

Carregamento Permanente (KN/m)

106.169913447139

0.616991344713947

-0.151811558117959

Carregamento Variavel (kN/m)

114.345432561725

1.14760390116799

-0.282369498099415

Base da Secéo (m)

0.18971133320884

-0.857388899263318

0.210961702826726

Altura da Sec¢do (m)

0.545769341045962

-2.00854292422363

0.494204713705601

Iteracdo 7

Beta: 4.06368710883864

Funcéo de estado limite: -2.27104544306758e-6

Avaliacdes da funcao: 63

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

18.541333931282

-3.15036109669796

0.775246964719757

Carregamento Permanente (KN/m)

106.204387994525

0.620438799452529

-0.152678782306604

Carregamento Variavel (kN/m)

114.46470070586

1.15401616698172

-0.283982535090288

Base da Secéo (m)

0.189614988473108

-0.865417627241038

0.212963647067888

Altura da Secdo (m)

0.545175154724435

-2.03054982502094

0.499681636562134

Iteracéo 8

Beta: 4.06363277450818

Funcéo de estado limite: -2.42993345080794e-7

Avalia¢des da funcéo: 59

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

18.5689874820986

-3.1438541997277

0.773656079222907

Carregamento Permanente (KN/m)

106.215626319746

0.621562631974641

-0.15295738233873

Carregamento Variavel (kN/m)

114.503580815795

1.15610649547285

-0.284500731150043

Base da Secéo (m)

0.189583634112026

-0.868030490664538

0.213609481671137

Altura da Secao (m)

0.544977651150118

-2.03786477221784

0.501488418196075

Iteracdo 9

Beta: 4.0636269706854

Funcéo de estado limite: -2.59197178650861e-8

Avaliagdes da funcéo: 61
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Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

18.5780086552325

-3.14173151231869

0.773134821425004

Carregamento Permanente (KN/m)

106.219281151545

0.621928115154482

-0.15304754093843

Carregamento Variavel (kN/m)

114.516225071885

1.15678629418737

-0.284668426145487

Base da Secéo (m)

0.189573417937375

-0.868881838552112

0.213819291194822

Altura da Sec¢do (m)

0.54491283685503

-2.04026530166557

0.502079870121898

Probabilidade de Falha = 2.41580101571818e-5
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Registros de Execucéao

Inicio da analise as 01:51:14.664367 2025-08-07

Inicio da iteracéo de nimero 1 as 01:51:14.667179 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 2 as 01:51:37.073195 2025-08-07
Inicio da iteracéo de nimero 3 as 01:51:59.431878 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 4 as 01:52:21.942244 2025-08-07
Inicio da iteracéo de nimero 5 as 01:52:45.292690 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 6 as 01:53:07.928550 2025-08-07
Inicio da iteracéo de nimero 7 as 01:53:32.015387 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 8 as 01:53:58.004673 2025-08-07
Inicio da iteragc&o de nimero 9 as 01:54:23.068742 2025-08-07

Ultima iterac&o finalizada as 01:54:48.491336 2025-08-07
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Resultados do MEF no Ponto de Projeto
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Relatorio de Anélise de Confiabilidade - Método FORM (NORMALIS)

Resultados por Iteracao

Iteracdo 1

Beta: 7.79182432332431

Estado Limite - Flecha Maxima

Funcéo de estado limite: 0.0127757923535243

Avaliacdes da funcao: 55

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

12.5106043589546

-4.56939535536518

0.58643459679744

Carregamento Permanente (KkN/m)

117.787846433455

1.77878464334553

-0.2282885970646

Carregamento Variavel (kN/m)

154.538833521185

3.30853943662285

-0.424616790540176

Base da Secdo (m)

0.175282008596073

-2.05983261699394

0.264358195400782

Altura da Secéo (m)

0.474865168517603

-4.63462338823693

0.594805939651835

Iteracdo 2

Beta: 5.35377056166642

Funcao de estado limite: -0.0398796415057693

Avaliacdes da funcéo: 57

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

12.3100322019371

-4.61659010331814

0.862306303593476

Carregamento Permanente (KN/m)

104.990366485461

0.499036648546103

-0.0932121843470953

Carregamento Variavel (kN/m)

110.264671893101

0.928208166295793

-0.173374662885605

Base da Secéo (m)

0.188835281358401

-0.93039322013321

0.173782796520069

Altura da Sec¢éo (m)

0.537410555064912

-2.31812759016212

0.43298971509167

Iteracédo 3

Beta: 4.44952224006385

Funcéo de estado limite: -0.0108040626329237

Avaliacdes da funcéo: 65
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Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

15.3781583530723

-3.89465819339048

0.875298061963299

Carregamento Permanente (KN/m)

105.240807864555

0.524080786455465

-0.117783608706706

Carregamento Variavel (kN/m)

111.131098888213

0.974790262807167

-0.219077512194473

Base da Secéo (m)

0.191397376499446

-0.716885291712822

0.161115115968616

Altura da Sec¢do (m)

0.554091388817803

-1.70031893267397

0.38213516888716

Iteracdo 4

Beta: 4.12105717137849

Funcéo de estado limite: -0.00231166278592319

Avaliacdes da funcéo: 57

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

17.4154137469352

-3.41529078637341

0.828741423461252

Carregamento Permanente (KN/m)

105.711552443815

0.571155244381475

-0.138594351068035

Carregamento Variavel (kN/m)

112.759686834621

1.06234875454952

-0.257785492986541

Base da Secéo (m)

0.190702171042465

-0.774819079794578

0.18801463982976

Altura da Secdo (m)

0.551222175885269

-1.80658607832339

0.438379280654116

Iteracdo 5

Beta: 4.06903551551764

Funcéo de estado limite: -0.000278712207510568

Avaliagdes da funcéo: 53

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

18.1985038038997

-3.23102922976946

0.794052845557046

Carregamento Permanente (KN/m)

106.060429972161

0.606042997216095

-0.148940208288892

Carregamento Variavel (kN/m)

113.966663531687

1.1272399748219

-0.27702878741733

Base da Secéo (m)

0.190002197244793

-0.833150229600551

0.20475373744546

Altura da Secao (m)

0.547468498842309

-1.94561115398855

0.478150447831871

Iteracédo 6

Beta: 4.06419216272412

Funcéo de estado limite: -2.25794864768189e-5

Avalia¢des da funcéo: 55
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Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

18.4567149586181

-3.17027199134234

0.780049728066349

Carregamento Permanente (KN/m)

106.169913447141

0.616991344714079

-0.151811558117992

Carregamento Variavel (kN/m)

114.345432561729

1.14760390116823

-0.282369498099475

Base da Secéo (m)

0.189711333208839

-0.857388899263403

0.210961702826748

Altura da Sec¢do (m)

0.545769341045956

-2.00854292422386

0.494204713705659

Iteracdo 7

Beta: 4.06368710883864

Funcéo de estado limite: -2.27104544299125e-6

Avaliacdes da funcéo: 51

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

18.5413339312832

-3.15036109669768

0.775246964719689

Carregamento Permanente (KN/m)

106.204387994526

0.620438799452608

-0.152678782306624

Carregamento Variavel (kN/m)

114.464700705862

1.15401616698181

-0.28398253509031

Base da Secéo (m)

0.189614988473108

-0.86541762724101

0.212963647067881

Altura da Secdo (m)

0.545175154724425

-2.03054982502131

0.499681636562225

Iteracéo 8

Beta: 4.06363277450818

Funcéo de estado limite: -2.42993345091203e-7

Avaliagdes da funcéo: 53

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

18.5689874820989

-3.14385419972765

0.773656079222893

Carregamento Permanente (KN/m)

106.215626319747

0.621562631974655

-0.152957382338733

Carregamento Variavel (kN/m)

114.503580815796

1.15610649547288

-0.284500731150049

Base da Secéo (m)

0.189583634112023

-0.868030490664751

0.21360948167119

Altura da Secao (m)

0.544977651150119

-2.03786477221781

0.50148841819607

Iteracdo 9

Beta: 4.0636269706854

Funcéo de estado limite: -2.59197178685555e-8

Avalia¢des da funcéo: 57
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Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

18.5780086552322

-3.14173151231876

0.773134821425022

Carregamento Permanente (KN/m)

106.219281151544

0.621928115154438

-0.153047540938419

Carregamento Variavel (kN/m)

114.516225071885

1.15678629418736

-0.284668426145484

Base da Secéo (m)

0.189573417937376

-0.868881838552001

0.213819291194794

Altura da Sec¢do (m)

0.544912836855031

-2.04026530166552

0.502079870121887

Probabilidade de Falha = 2.41580101571817e-5
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Registros de Execucéao

Inicio da analise as 01:58:05.079954 2025-08-07

Inicio da iteracéo de nimero 1 as 01:58:05.081054 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 2 as 01:58:27.175238 2025-08-07
Inicio da iteracdo de nimero 3 as 01:58:50.225012 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 4 as 01:59:17.081996 2025-08-07
Inicio da iteracéo de nimero 5 as 01:59:40.482341 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 6 as 02:00:02.123075 2025-08-07
Inicio da iteracéo de nimero 7 as 02:00:24.632571 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 8 as 02:00:45.505901 2025-08-07
Inicio da iteragc&o de niumero 9 as 02:01:07.966693 2025-08-07

Ultima iterac&o finalizada as 02:01:31.518235 2025-08-07
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Resultados do MEF no Ponto de Projeto
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Relatorio de Analise de Confiabilidade - Método FORM

Resultados por Iteracao

Iteracdo 1

Beta: 0.725443385420504

Estado Limite - Flecha Maxima

Funcéo de estado limite: -0.00438170080685532

Avaliacdes da funcao: 51

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

33.7521509860785

0.428753211812773

0.591022291235374

Carregamento Permanente (KkN/m)

98.3309397203677

-0.166906027963235

-0.230074505216541

Carregamento Variavel (kN/m)

84.5672369286687

-0.296833289279436

-0.409174989041186

Base da Secdo (m)

0.202319326164577

0.193277180381443

0.266426277040778

Altura da Secéo (m)

0.407827725805448

0.434873655858203

0.599459123341691

Iteracdo 2

Beta: 0.829665317225534

Funcédo de estado limite: -0.000387120271492816

Avalia¢des da funcao: 53

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

33.9894620765174

0.484592652672411

0.584082090225161

Carregamento Permanente (KN/m)

97.8957761906786

-0.210422380932144

-0.253623209941827

Carregamento Variavel (kN/m)

85.0043410289005

-0.312172582224771

-0.376263266335756

Base da Secéo (m)

0.202739216937929

0.228268078160748

0.27513272330594

Altura da Sec¢éo (m)

0.409172565541098

0.509586974505459

0.614207878677583

Iteracédo 3

Beta: 0.830757489412369

Funcéo de estado limite: -4.5129918672844e-6

Avaliacdes da funcéo: 61
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Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

33.982611606881

0.482980733088648

0.581373913860568

Carregamento Permanente (KN/m)

97.8880523935382

-0.211194760646175

-0.254219508506102

Carregamento Variavel (kN/m)

84.942604147656

-0.316438606637889

-0.380903706160651

Base da Secéo (m)

0.202743606677038

0.228633889753146

0.275211349481627

Altura da Sec¢do (m)

0.40917607345627

0.509781858681648

0.613634983949696

Iteracdo 4

Beta: 0.830758393032929

Funcéo de estado limite: 5.20463613179478e-10

Avaliacdes da funcéo: 53

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

33.9831497397096

0.483107356063584

0.581525700029172

Carregamento Permanente (KN/m)

97.8871220568679

-0.211287794313213

-0.25433121842061

Carregamento Variavel (kN/m)

84.947170323794

-0.316136306391473

-0.380539407176284

Base da Secéo (m)

0.202743713450335

0.228642787527951

0.275221760556909

Altura da Secdo (m)

0.409176550579794

0.509808365544124

0.613666223320257

Probabilidade de Falha = 0.203055065785558
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Registros de Execucéao

Inicio da analise as 01:31:25.720351 2025-08-07

Inicio da iteracéo de nimero 1 as 01:31:25.722579 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 2 as 01:31:46.362324 2025-08-07
Inicio da iteracéo de nimero 3 as 01:32:08.066178 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 4 as 01:32:32.990716 2025-08-07

Ultima iterac&o finalizada as 01:32:54.767529 2025-08-07
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Resultados do MEF no Ponto de Projeto

Elastica da Viga

Configuracao deformada da estrutura
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Relatorio de Analise de Confiabilidade - Método FORM

Resultados por Iteracao

Iteracdo 1

Beta: 7.92533960663246

Estado Limite - Flecha Maxima

Funcéo de estado limite: 0.0127757923535243

Avaliacdes da funcao: 55

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

12.0233254483234

-4.68405237313041

0.591022291235378

Carregamento Permanente (KkN/m)

118.23418588669

1.82341858866898

-0.230074505216536

Carregamento Variavel (kN/m)

147.518591545929

3.24285074669161

-0.409174989041198

Base da Secdo (m)

0.174661775291858

-2.11151872567849

0.266426277040724

Altura da Secéo (m)

0.471725237415016

-4.75091713277718

0.599459123341704

Iteracdo 2

Beta: 5.46285440418913

Funcéo de estado limite: -0.0422448723846942

Avalia¢des da funcao: 63

Variavel X y Cossenos Diretores
Médulo de Elasticidade (GPa) 12.6180098282718 -4.54412278449177 0.831822056433933
Carregamento Permanente (kN/m) |104.837487706644 0.483748770664446 -0.088552382119774

Carregamento Variavel (kN/m)

132.186560287987

1.81843221077589

-0.332872171987862

Base da Secéo (m)

0.189401063054398

-0.883244745466846

0.16168191207687

Altura da Sec¢éo (m)

0.540398476949735

-2.20746381672042

0.404086152292041

Iteracédo 3

Beta: 4.49035320366085

Funcéo de estado limite: -0.0124483311200836

Avaliacdes da funcéo: 55
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Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

15.8753653721783

-3.77766508579637

0.84128461937394

Carregamento Permanente (KN/m)

104.732002100392

0.473200210039226

-0.105381512005212

Carregamento Variavel (kN/m)

123.83997247787

1.52883407518621

-0.340470783888404

Base da Secéo (m)

0.191472584600067

-0.710617949994395

0.158254355005983

Altura da Sec¢do (m)

0.554608764248631

-1.68115687968032

0.374393016190737

Iteracdo 4

Beta: 4.10935462036346

Funcéo de estado limite: -0.00275873102043588

Avaliacdes da funcao: 63

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

18.1583676042392

-3.24047330144404

0.788560151364456

Carregamento Permanente (KN/m)

105.295807897282

0.529580789728233

-0.128872009999807

Carregamento Variavel (kN/m)

124.857023739751

1.55072350710807

-0.377364245817001

Base da Secéo (m)

0.190896443427344

-0.758629714388025

0.184610427785598

Altura da Secdo (m)

0.552267161864032

-1.76788289392474

0.430209377687725

Iteracdo 5

Beta: 4.04466010407839

Funcéo de estado limite: -0.000352117277392913

Avaliagdes da funcao: 55

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

19.1263977238142

-3.01269523800674

0.744857456617658

Carregamento Permanente (KN/m)

105.592921300814

0.559292130081406

-0.13827914229862

Carregamento Variavel (kN/m)

128.063307305213

1.65862057406711

-0.410076627302913

Base da Secéo (m)

0.190289989808044

-0.809167515996309

0.200058223725745

Altura da Secao (m)

0.549025310003193

-1.88795148136322

0.466776300797074

Iteracédo 6

Beta: 4.03687415195635

Funcéo de estado limite: -2.93435854448326e-5

Avalia¢des da funcéo: 57
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Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

19.5194533223041

-2.92020902168269

0.723383715161766

Carregamento Permanente (KN/m)

105.624614786416

0.562461478641647

-0.139330942077812

Carregamento Variavel (kN/m)

130.444708614173

1.73379465539822

-0.429489399504313

Base da Secéo (m)

0.190054727299416

-0.828772725048633

0.205300609791611

Altura da Sec¢do (m)

0.547648809291735

-1.938932989195

0.480305532501019

Iteracdo 7

Beta: 4.0354039140482

Funcéo de estado limite: -3.33287623624848e-6

Avaliacdes da funcao: 59

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

19.6907473475897

-2.87990343555583

0.7136592759724

Carregamento Permanente (KN/m)

105.603108687897

0.560310868789733

-0.138848769720215

Carregamento Variavel (kN/m)

131.794370723123

1.77533198750532

-0.439939105308633

Base da Secéo (m)

0.189978045704047

-0.835162857996045

0.206958925496564

Altura da Secdo (m)

0.547177951762485

-1.95637215694501

0.48480206656251

Iteracéo 8

Beta: 4.03507910128388

Funcao de estado limite: -4.74377770554729e-7

Avaliagdes da funcéo: 51

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

19.7685390773252

-2.86159899523701

0.709180396073649

Carregamento Permanente (KN/m)

105.584932093212

0.558493209321183

-0.138409482268509

Carregamento Variavel (kN/m)

132.488304731862

1.7965818208167

-0.445240793481609

Base da Secéo (m)

0.189950300482127

-0.837474959822788

0.20754858549274

Altura da Secao (m)

0.547007526166185

-1.96268421606722

0.486405388048709

Iteracdo 9

Beta: 4.03500579948185

Funcéo de estado limite: -7.79248753336736e-8

Avaliagdes da funcéo: 61
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Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

19.8046258648493

-2.85310775264888

0.707088885229176

Carregamento Permanente (KN/m)

105.574490744959

0.557449074495893

-0.138153227578379

Carregamento Variavel (kN/m)

132.829525039319

1.80702548582682

-0.447837147113609

Base da Secéo (m)

0.189939066404282

-0.838411132976523

0.207784368757087

Altura da Sec¢do (m)

0.546939509949855

-1.96520333519055

0.487038540426115

Iteracdo 10

Beta: 4.03498927544882

Funcéo de estado limite: -1.44952913803953e-8

Avaliacdes da funcéo: 53

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

19.8215408473149

-2.84912764720467

0.70610538286691

Carregamento Permanente (KN/m)

105.569138375385

0.556913837538476

-0.13802114442461

Carregamento Variavel (kN/m)

132.993849739925

1.81205612925836

-0.449085736183722

Base da Secéo (m)

0.189934165894726

-0.83881950877286

0.207886428317596

Altura da Secdo (m)

0.546910203418922

-1.96628876226216

0.487309538646406

Iteracéo 11

Beta: 4.03498556283688

Funcao de estado limite: -2.93888744937187e-9

Avaliagdes da funcao: 55

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

19.8295080553569

-2.84725295840924

0.705641424007332

Carregamento Permanente (KN/m)

105.566515526218

0.55665155262178

-0.137956268728361

Carregamento Variavel (kN/m)

133.072220065673

1.81445589862245

-0.449680889898093

Base da Secéo (m)

0.189931937825196

-0.839005181233691

0.207932635239421

Altura da Secao (m)

0.546896976643448

-1.96677864283525

0.487431395281738

Probabilidade de Falha = 2.73028275214139e-5
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Registros de Execucéao

Inicio da analise as 02:04:58.365692 2025-08-07

Inicio da iteracéo de nimero 1 as 02:04:58.366962 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 2 as 02:05:20.996323 2025-08-07
Inicio da iteracéo de nimero 3 as 02:05:46.749365 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 4 as 02:06:09.336086 2025-08-07
Inicio da iteracéo de nimero 5 as 02:06:35.062868 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 6 as 02:06:57.567855 2025-08-07
Inicio da iteracéo de nimero 7 as 02:07:20.931264 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 8 as 02:07:45.098450 2025-08-07
Inicio da iteragc&o de nimero 9 as 02:08:07.283163 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 10 as 02:08:33.097963 2025-08-07
Inicio da iteragcdo de niumero 11 as 02:08:54.807556 2025-08-07

Ultima iterac&o finalizada as 02:09:17.361703 2025-08-07
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Resultados do MEF no Ponto de Projeto
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Relatéorio de Analise de Confiabilidade - Método FOSM

Estado Limite - Tensédo de Compresséo

Resultados por Iteracao

Iteracdo 1
Beta: 4.66750463752191
Funcéo de estado limite: -64968.75

Avaliacdes da funcao: 53

Variavel X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa) 31.9299999999999

-2.7846290523044e-14

-5.96599097067599e-15

Carregamento Permanente (KN/m) [84.2816742126363

-1.57183257873637

-0.336760796357964

Carregamento Variavel (kN/m) 38.6208801060297

-2.92360859645002

-0.626375081225892

Base da Secdo (m) 0.221842185514124

1.82018212617701

0.389969002182586

Altura da Secéo (m) 0.449144917406775

2.73027318926528

0.584953503273828

Iteracdo 2

Beta: 6.43430886361985
Funcéo de estado limite: -15694.1033257488

Avaliagdes da funcao: 51

Variavel X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa) 31.9300000000002

4.18119275333036e-14

6.49827796886032e-15

Carregamento Permanente (KN/m) |73.4472433192331

-2.65527566807669

-0.412674573813181

Carregamento Variavel (kN/m) 1.13808298722181

-4.93881274262248

-0.76757470729249

Base da Secéo (m) 0.221183069046563

1.76525575388029

0.274350484457033

Altura da Secéo (m) 0.447082448625789

2.6156915903216

0.406522541233753

Iteracédo 3

Beta: 6.30210653906449
Funcéo de estado limite: 194.347989164795

Avaliagtes da fungéo: 47
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Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

31.93

-1.09783163552385e-14

-1.74200742040584e-15

Carregamento Permanente (KN/m)

71.7710222089321

-2.82289777910679

-0.447929237883978

Carregamento Variavel (kN/m)

-4.66097156617903

-5.25058986914941

-0.833148382465909

Base da Secéo (m)

0.213707528526688

1.14229404389065

0.181255908133253

Altura da Sec¢do (m)

0.430516584962186

1.69536583123257

0.269015736361105

Iteracdo 4

Beta: 6.29057370207703

Funcéo de estado limite: 85.6368964945432

Avaliagtes da fungéo: 47

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

31.93

9.88494528667904e-15

1.57139010761693e-15

Carregamento Permanente (KN/m)

71.629877766534

-2.8370122233466

-0.450994195077926

Carregamento Variavel (kN/m)

-5.14927487886889

-5.27684273542306

-0.838849202844685

Base da Secéo (m)

0.212828959785623

1.06907998213521

0.169949520149843

Altura da Secdo (m)

0.4286572091135

1.59206717297223

0.253087754531286

Iteracdo 5

Beta: 6.29053241954256

Funcéo de estado limite: 0.291148170439556

Avaliacdes da funcéo: 47

Variavel X y Cossenos Diretores
Médulo de Elasticidade (GPa) 31.93 0.0 0.0
Carregamento Permanente (KN/m) |71.6165189424302 -2.83834810575698 -0.451209518758569

Carregamento Variavel (kN/m)

-5.19549106676148

-5.27932747670761

-0.839249704890879

Base da Secéo (m)

0.212767103433237

1.06392528610307

0.169131198306492

Altura da Secao (m)

0.428524988695649

1.58472159420272

0.251921695734295

Iteracédo 6

Beta: 6.29053153482087

Funcéo de estado limite: 0.00673938821273623

Avaliacdes da funcao: 47
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Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

31.93

1.1187758583557¢e-14

1.77850767007968e-15

Carregamento Permanente (KN/m)

71.6149725882211

-2.83850274117789

-0.451234164468539

Carregamento Variavel (kN/m)

-5.20084083379284

-5.27961509859101

-0.839295545911504

Base da Secéo (m)

0.212760066005635

1.06333883380293

0.169037994312067

Altura da Sec¢do (m)

0.428509773288947

1.58387629383038

0.251787354544353

Probabilidade de Falha = 1.58190384299064e-10
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Registros de Execucéao

Inicio da analise as 01:46:31.202678 2025-08-07

Inicio da iteracéo de nimero 1 as 01:46:31.203799 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 2 as 01:46:53.135560 2025-08-07
Inicio da iteracéo de nimero 3 as 01:47:14.818631 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 4 as 01:47:34.147235 2025-08-07
Inicio da iteracéo de nimero 5 as 01:47:53.520686 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 6 as 01:48:12.905204 2025-08-07

Ultima iterac&o finalizada as 01:48:32.271374 2025-08-07
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Elastica da Viga

Resultados do MEF no Ponto de Projeto

Configuracao deformada da estrutura
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Relatorio de Anélise de Confiabilidade - Método FORM (NORMALIS)

Resultados por Iteracao

Iteracdo 1

Beta: 4.66750463752192

Funcéo de estado limite: -64968.75

Avaliacdes da funcao: 53

Estado Limite - Tensédo de Compresséo

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

31.9299999999999

-2.7846290523044e-14

-5.96599097067599e-15

Carregamento Permanente (KkN/m)

84.2816742126363

-1.57183257873637

-0.336760796357964

Carregamento Variavel (kN/m)

38.6208801060296

-2.92360859645002

-0.626375081225892

Base da Secdo (m)

0.221842185514124

1.82018212617701

0.389969002182586

Altura da Secéo (m)

0.449144917406775

2.73027318926528

0.584953503273828

Iteracdo 2

Beta: 6.43430886361987

Funcéo de estado limite: -15694.1033257488

Avalia¢des da funcao: 43

Variavel X y Cossenos Diretores
Médulo de Elasticidade (GPa) 31.93 0.0 0.0
Carregamento Permanente (KN/m) |73.447243319234 -2.6552756680766 -0.412674573813165

Carregamento Variavel (kN/m)

1.13808298722007

-4.93881274262255

-0.767574707292499

Base da Secéo (m)

0.221183069046564

1.76525575388036

0.274350484457043

Altura da Sec¢éo (m)

0.447082448625788

2.61569159032158

0.406522541233747

Iteracédo 3

Beta: 6.30210653904209

Funcéo de estado limite: 194.3479891651

Avaliacdes da funcéo: 51
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Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

31.9300000000002

5.18196675646232e-14

8.22259465840445e-15

Carregamento Permanente (KN/m)

71.7710222100632

-2.82289777899368

-0.447929237867621

Carregamento Variavel (kN/m)

-4.66097156789873

-5.25058986921524

-0.833148382479317

Base da Secéo (m)

0.213707528526138

1.14229404384479

0.181255908126621

Altura da Sec¢do (m)

0.430516584960964

1.69536583116465

0.269015736351285

Iteracdo 4

Beta: 6.29057370208836

Funcéo de estado limite: 85.6368965076654

Avaliagtes da fungéo: 47

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

31.9299999999999

-1.13359464301083e-14

-1.80205287577268e-15

Carregamento Permanente (KN/m)

71.6298777652211

-2.83701222347789

-0.450994195097985

Carregamento Variavel (kN/m)

-5.14927487703001

-5.27684273533788

-0.838849202829635

Base da Secéo (m)

0.212828959786137

1.06907998217812

0.169949520156358

Altura da Secdo (m)

0.428657209114657

1.59206717303651

0.253087754541048

Iteracdo 5

Beta: 6.29053241958863

Funcao de estado limite: 0.291148168049403

Avaliagdes da funcao: 55

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

31.9300000000001

1.30738709910533e-14

2.07834092871717e-15

Carregamento Permanente (KN/m)

71.6165189365356

-2.83834810634644

-0.451209518848972

Carregamento Variavel (kN/m)

-5.19549105813402

-5.27932747629864

-0.83924970481972

Base da Secéo (m)

0.212767103435957

1.06392528632979

0.169131198341294

Altura da Secao (m)

0.42852498870172

1.58472159454001

0.25192169578607

Iteracédo 6

Beta: 6.29053153481733

Funcéo de estado limite: 0.00673938767431537

Avalia¢des da funcéo: 55
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Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

31.9300000000001

1.30627210923049¢e-14

2.07656873191149e-15

Carregamento Permanente (KN/m)

71.6149725887519

-2.83850274112481

-0.451234164460354

Carregamento Variavel (kN/m)

-5.20084083421209

-5.27961509860933

-0.839295545914888

Base da Secéo (m)

0.212760066005759

1.06333883381321

0.169037994313797

Altura da Sec¢do (m)

0.428509773289183

1.5838762938435

0.251787354546581

Probabilidade de Falha = 1.58190384302668e-10
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101
Registros de Execucéao

Inicio da analise as 01:41:04.493650 2025-08-07

Inicio da iteracéo de nimero 1 as 01:41:04.494652 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 2 as 01:41:27.431614 2025-08-07
Inicio da iteracéo de nimero 3 as 01:41:45.691507 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 4 as 01:42:07.469691 2025-08-07
Inicio da iteracéo de nimero 5 as 01:42:27.580924 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 6 as 01:42:50.993031 2025-08-07

Ultima iterac&o finalizada as 01:43:14.422477 2025-08-07
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Elastica da Viga

Resultados do MEF no Ponto de Projeto
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Relatéorio de Analise de Confiabilidade - Método FOSM

Resultados por Iteracao

Iteracdo 1

Beta: 2.37753122228741

Estado Limite - Tensédo de Compresséo

Funcéo de estado limite: -14708.3333333333

Avaliacdes da funcao: 49

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

31.9299999999999

-3.48922107075432e-14

-1.4675815981072e-14

Carregamento Permanente (KkN/m)

91.9934069221657

-0.800659307783425

-0.336760796357961

Carregamento Variavel (kN/m)

65.3003905879193

-1.48922631247745

-0.626375081225926

Base da Secdo (m)

0.211125961740959

0.927163478413282

0.38996900218255

Altura da Secéo (m)

0.637550120875737

1.3907452176199

0.584953503273818

Iteracdo 2

Beta: 2.78755225170535

Funcéo de estado limite: -1993.65957316925

Avalia¢des da funcao: 45

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

31.9300000000001

1.58686934156892e-14

5.6926981031409e-15

Carregamento Permanente (KN/m)

89.4894026173114

-1.05105973826886

-0.377054721620323

Carregamento Variavel (kN/m)

56.6375372948506

-1.95497111318007

-0.701321782213795

Base da Secéo (m)

0.211276124160276

0.939677013356293

0.337097542398146

Altura da Sec¢éo (m)

0.637807868136129

1.40029141244921

0.502337278733538

Iteracédo 3

Beta: 2.78647918324207

Funcéo de estado limite: -3.00655879986152

Avaliacdes da funcéo: 45
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Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

31.93

0.0

0.0

Carregamento Permanente (KN/m)

89.2180374327829

-1.07819625672171

-0.386938565055859

Carregamento Variavel (kN/m)

55.6987223024545

-2.00544503750245

-0.719705731003924

Base da Secéo (m)

0.210738414913365

0.894867909447119

0.321146454216802

Altura da Sec¢do (m)

0.636016023489413

1.33392679590419

0.478714071838917

Iteracdo 4

Beta: 2.78633851407686

Funcéo de estado limite: 0.594788300946675

Avaliacdes da funcéo: 51

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

31.9299999999999

-3.25105089283991e-14

-1.16678245533171e-14

Carregamento Permanente (KN/m)

89.1986281520019

-1.08013718479981

-0.387654687089473

Carregamento Variavel (kN/m)

55.6315739546673

-2.00905516372757

-0.721037717986389

Base da Secéo (m)

0.210695874910859

0.891322909238279

0.319890388312557

Altura da Secdo (m)

0.635882855731614

1.32899465672643

0.476968125018627

Iteracdo 5

Beta: 2.78633782726437

Funcéo de estado limite: 0.00290587410927401

Avalia¢des da funcao: 49

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

31.93

-4.64207304615185e-15

-1.66601228348159e-15

Carregamento Permanente (KN/m)

89.1972402394809

-1.08027597605191

-0.387704593994808

Carregamento Variavel (kN/m)

55.6267723325085

-2.00931331545653

-0.721130544830338

Base da Secéo (m)

0.210693018395953

0.891084866329396

0.31980503498539

Altura da Secao (m)

0.635873542298575

1.32864971476203

0.47684444497762

Probabilidade de Falha = 0.00266536420639521
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Registros de Execucéao

Inicio da analise as 01:55:07.624431 2025-08-07

Inicio da iteracéo de nimero 1 as 01:55:07.625549 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 2 as 01:55:28.117349 2025-08-07
Inicio da iteracéo de nimero 3 as 01:55:46.920629 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 4 as 01:56:05.792722 2025-08-07
Inicio da iteracéo de nimero 5 as 01:56:27.634916 2025-08-07

Ultima iterac&o finalizada as 01:56:48.014251 2025-08-07
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Elastica da Viga

Resultados do MEF no Ponto de Projeto
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Relatorio de Anélise de Confiabilidade - Método FORM (NORMALIS)

Resultados por Iteracao

Iteracdo 1

Beta: 2.37753122228741

Estado Limite - Tensédo de Compresséo

Funcéo de estado limite: -14708.3333333333

Avaliacdes da funcao: 49

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

31.9299999999999

-3.48922107075432e-14

-1.4675815981072e-14

Carregamento Permanente (KkN/m)

91.9934069221658

-0.800659307783425

-0.336760796357961

Carregamento Variavel (kN/m)

65.3003905879193

-1.48922631247745

-0.626375081225926

Base da Secdo (m)

0.211125961740959

0.927163478413282

0.38996900218255

Altura da Secéo (m)

0.637550120875737

1.3907452176199

0.584953503273818

Iteracdo 2

Beta: 2.78755225170535

Funcéo de estado limite: -1993.65957316925

Avalia¢des da funcao: 45

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

31.9300000000001

1.58686934156892e-14

5.69269810314091e-15

Carregamento Permanente (KN/m)

89.4894026173115

-1.05105973826885

-0.377054721620319

Carregamento Variavel (kN/m)

56.6375372948505

-1.95497111318008

-0.701321782213797

Base da Secéo (m)

0.211276124160276

0.939677013356294

0.337097542398147

Altura da Sec¢éo (m)

0.637807868136129

1.40029141244921

0.502337278733539

Iteracédo 3

Beta: 2.78647918324206

Funcéo de estado limite: -3.00655879984333

Avaliacdes da funcao: 49
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Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

31.9299999999999

-1.79558974254669e-14

-6.44393740080815e-15

Carregamento Permanente (KN/m)

89.2180374327826

-1.07819625672174

-0.38693856505587

Carregamento Variavel (kN/m)

55.6987223024544

-2.00544503750245

-0.719705731003926

Base da Secéo (m)

0.210738414913366

0.894867909447151

0.321146454216813

Altura da Sec¢do (m)

0.636016023489412

1.33392679590413

0.478714071838898

Iteracdo 4

Beta: 2.78633851407686

Funcéo de estado limite: 0.594788300935761

Avaliacdes da funcao: 43

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

31.93

-6.50210178567973e-15

-2.33356491066339%¢-15

Carregamento Permanente (KN/m)

89.1986281520025

-1.08013718479975

-0.387654687089451

Carregamento Variavel (kN/m)

55.6315739546683

-2.00905516372751

-0.72103771798637

Base da Secéo (m)

0.210695874910861

0.891322909238396

0.319890388312599

Altura da Secdo (m)

0.635882855731615

1.32899465672648

0.476968125018646

Iteracdo 5

Beta: 2.78633782726437

Funcéo de estado limite: 0.00290587411291199

Avalia¢des da funcao: 49

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

31.93

9.28414609230368e-15

3.33202456696318e-15

Carregamento Permanente (KN/m)

89.1972402394805

-1.08027597605195

-0.387704593994823

Carregamento Variavel (kN/m)

55.6267723325095

-2.00931331545648

-0.721130544830318

Base da Secéo (m)

0.210693018395953

0.891084866329403

0.319805034985392

Altura da Secao (m)

0.635873542298576

1.32864971476207

0.476844444977636

Probabilidade de Falha = 0.00266536420639521
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Registros de Execucéao

Inicio da analise as 02:01:48.218000 2025-08-07

Inicio da iteracéo de nimero 1 as 02:01:48.219097 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 2 as 02:02:08.575611 2025-08-07
Inicio da iteracéo de nimero 3 as 02:02:27.788118 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 4 as 02:02:48.076625 2025-08-07
Inicio da iteracéo de nimero 5 as 02:03:05.813116 2025-08-07

Ultima iterac&o finalizada as 02:03:26.072095 2025-08-07
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Elastica da Viga

Resultados do MEF no Ponto de Projeto
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Relatorio de Analise de Confiabilidade - Método FORM

Resultados por Iteracao

Iteracdo 1

Beta: 4.64003949017212

Funcéo de estado limite: -64968.75

Avaliacdes da funcao: 53

Estado Limite - Tensédo de Compresséo

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

31.9299999999999

-2.81603088908302e-14

-6.06898043658366e-15

Carregamento Permanente (KkN/m)

84.1044210519686

-1.58955789480314

-0.342574216915592

Carregamento Variavel (kN/m)

39.5706261155574

-2.82694222714655

-0.609249605123874

Base da Secdo (m)

0.222088496506188

1.84070804218233

0.39670094318832

Altura da Secéo (m)

0.449699117138919

2.76106206327326

0.595051414782428

Iteracdo 2

Beta: 7.99302332043997

Funcéo de estado limite: -15805.0554765235

Avalia¢des da funcao: 43

Variavel X y Cossenos Diretores
Médulo de Elasticidade (GPa) 31.93 0.0 0.0
Carregamento Permanente (kN/m) |50.4266339945678 -4.95733660054322 -0.620207949083069

Carregamento Variavel (kN/m)

57.018597111181

-2.0615284539125

-0.257915981383503

Base da Secéo (m)

0.23975272652394

3.31272721032834

0.41445233893625

Altura da Sec¢éo (m)

0.488345302851648

4.90807238064712

0.614044546585529

Iteracédo 3

Beta: 8.86805888283382

Funcéo de estado limite: -2687.77647879709

Avaliagtes da fungéo: 47
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Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

31.9299999999997

-7.66413500491923e-14

-8.64240428055224e-15

Carregamento Permanente (KN/m)

43.0979365509151

-5.69020634488736

-0.641651845129499

Carregamento Variavel (kN/m)

49.5669199185781

-4.07266369772897

-0.459250863299132

Base da Secéo (m)

0.236720965982218

3.06008049851818

0.345067679291313

Altura da Sec¢do (m)

0.481126576800291

4.50703204446127

0.508232083707256

Iteracdo 4

Beta: 8.84982836740177

Funcéo de estado limite: 134.063715857068

Avaliacdes da funcao: 55

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

31.9299999999998

-4.01174786656695e-14

-4.53313635024174e-15

Carregamento Permanente (KN/m)

37.8429119232033

-6.21570880754981

-0.702353599358524

Carregamento Variavel (kN/m)

53.2845548137966

-3.54762397181447

-0.400869240004936

Base da Secéo (m)

0.235037368882646

2.91978074022051

0.329925126116059

Altura da Secdo (m)

0.477574927124806

4.3097181736004

0.486983249243024

Iteracdo 5

Beta: 8.85634944531596

Funcéo de estado limite: 1.14944918162291

Avaliagdes da funcao: 45

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

31.9300000000005

1.18661221029899¢e-13

1.33984348475159¢e-14

Carregamento Permanente (KN/m)

38.8506092011188

-6.11493908526618

-0.690458198722084

Carregamento Variavel (kN/m)

51.182998555912

-3.91202883572073

-0.441720243750067

Base da Secéo (m)

0.234140277491016

2.84502312425135

0.321241064596436

Altura da Secao (m)

0.475609255059199

4.20051416995549

0.474294086507292

Iteracédo 6

Beta: 8.85802152994708

Funcéo de estado limite: 1.23248499563488

Avaliacdes da funcao: 47
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Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

31.9299999999999

-1.65788804230168e-14

-1.87162340562925e-15

Carregamento Permanente (KN/m)

37.940041401729

-6.20599586402784

-0.700607448632484

Carregamento Variavel (kN/m)

52.3800707980094

-3.72325839330792

-0.420326184658773

Base da Secéo (m)

0.234363904668658

2.86365872238816

0.323284235955708

Altura da Sec¢do (m)

0.47612737431282

4.22929857293472

0.477454085953209

Iteracdo 7

Beta: 8.85871675420808

Funcéo de estado limite: 0.0869444464951812

Avaliacdes da funcéo: 57

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

31.9300000000002

3.85536338082824e-14

4.35205627157778e-15

Carregamento Permanente (KN/m)

38.3914817475595

-6.16085181891006

-0.69545646280919

Carregamento Variavel (kN/m)

51.7116945041539

-3.83427112844908

-0.432824666916652

Base da Secéo (m)

0.234189832645918

2.8491527204932

0.321621381464736

Altura da Secdo (m)

0.475731587806705

4.20731043370554

0.474934524992797

Iteracéo 8

Beta: 8.85891186467022

Funcao de estado limite: 0.0490040505173965

Avaliagdes da funcéo: 51

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

31.9300000000002

4.6316327171069e-14

5.22821853051511e-15

Carregamento Permanente (KN/m)

38.1247371468096

-6.18752629533983

-0.698452178987804

Carregamento Variavel (kN/m)

52.092552409551

-3.772916037164

-0.4258893298409

Base da Secéo (m)

0.234280854368572

2.85673786404765

0.322470514176855

Altura da Secao (m)

0.475939931023692

4.21888505687228

0.476230616278891

Iteracdo 9

Beta: 8.85897897755659

Funcéo de estado limite: 0.0136182810747414

Avalia¢des da funcéo: 43
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Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

31.93

0.0

0.0

Carregamento Permanente (KN/m)

38.2734343624105

-6.17265656781848

-0.696768395483987

Carregamento Variavel (kN/m)

51.8783322252072

-3.80800341772517

-0.429846760825644

Base da Secéo (m)

0.234228478507842

2.8523732089868

0.321975389738821

Altura da Sec¢do (m)

0.475820171824985

4.21223176805416

0.47547598642298

Iteracdo 10

Beta: 8.85899955835531

Funcéo de estado limite: 0.00447649073248613

Avaliacdes da funcéo: 53

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

31.9300000000002

4.53672446763155e-14

5.12103475990443e-15

Carregamento Permanente (KN/m)

38.1889821762371

-6.18110178930014

-0.697720069696862

Carregamento Variavel (kN/m)

51.9998409274772

-3.78829172863669

-0.427620715373418

Base da Secéo (m)

0.234258074492314

2.85483954102618

0.322253040224351

Altura da Secdo (m)

0.475887860856325

4.21599226979681

0.475899365614092

Iteracéo 11

Beta: 8.85900628728023

Funcéo de estado limite: 0.00143408858275507

Avaliagdes da funcéo: 43

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

31.9299999999997

-6.34912128164237e-14

-7.16685492227096e-15

Carregamento Permanente (KN/m)

38.2366730091828

-6.17633269498809

-0.697181206864711

Carregamento Variavel (kN/m)

51.9312586949392

-3.79947711660852

-0.428882991319671

Base da Secéo (m)

0.234241384229804

2.85344868581699

0.322095796445474

Altura da Secao (m)

0.475849682852611

4.21387126958921

0.475659586746144

Probabilidade de Falha = 4.03654089672454e-19
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115
Registros de Execucéao

Inicio da analise as 01:33:13.815389 2025-08-07

Inicio da iteracéo de nimero 1 as 01:33:13.816439 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 2 as 01:33:36.009168 2025-08-07
Inicio da iteracéo de nimero 3 as 01:33:54.510737 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 4 as 01:34:14.162067 2025-08-07
Inicio da iteracéo de nimero 5 as 01:34:37.100125 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 6 as 01:34:55.891027 2025-08-07
Inicio da iteracéo de nimero 7 as 01:35:15.556966 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 8 as 01:35:39.285767 2025-08-07
Inicio da iteragc&o de nimero 9 as 01:36:02.084993 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 10 as 01:36:20.252614 2025-08-07
Inicio da iteragcdo de niumero 11 as 01:36:42.466156 2025-08-07

Ultima iterac&o finalizada as 01:37:01.214009 2025-08-07
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Elastica da Viga

Resultados do MEF no Ponto de Projeto

Configuracao deformada da estrutura
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Relatorio de Analise de Confiabilidade - Método FORM

Resultados por Iteracao

Iteracdo 1

Beta: 2.31053481514574

Estado Limite - Tensédo de Compresséo

Funcéo de estado limite: -14708.3333333333

Avaliacdes da funcao: 49

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

31.9299999999999

-3.44943463886153e-14

-1.49291610593799e-14

Carregamento Permanente (KkN/m)

92.0847034504524

-0.791529654954758

-0.342574216915589

Carregamento Variavel (kN/m)

64.8112116469212

-1.40769242375259

-0.609249605123908

Base da Secdo (m)

0.210999096085252

0.916591340437684

0.396700943188284

Altura da Secéo (m)

0.637121949287726

1.37488701065651

0.595051414782419

Iteracdo 2

Beta: 3.06773001568291

Funcao de estado limite: -1977.49684343353

Avalia¢des da funcao: 45

Variavel X y Cossenos Diretores
Médulo de Elasticidade (GPa) 31.93 0.0 0.0

Carregamento Permanente (kN/m) [85.3223096914622 -1.46776903085378 -0.478454434826475
Carregamento Variavel (kN/m) 71.4618519180316 -1.31594327813152 -0.42896319800117
Base da Secéo (m) 0.215716334150658 1.30969451255484 0.42692626334762

Altura da Sec¢éo (m)

0.652699235320036

1.9518235303717

0.636243580886697

Iteracédo 3

Beta: 3.11537156273249

Funcéo de estado limite: -90.8203426156579

Avaliagtes da fungéo: 47
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Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

31.9300000000001

2.34894392596392e-14

7.53985159928617e-15

Carregamento Permanente (KN/m)

85.4715277964564

-1.45284722035436

-0.466347975225166

Carregamento Variavel (kN/m)

69.5120625056118

-1.56131790154932

-0.501165870622473

Base da Secéo (m)

0.215205531160771

1.26712759673093

0.406734019109918

Altura da Sec¢do (m)

0.65088227899021

1.88452885148925

0.604913029968193

Iteracdo 4

Beta: 3.11670573468878

Funcéo de estado limite: 1.26402417833015

Avaliacdes da funcao: 49

Variavel X y Cossenos Diretores
Médulo de Elasticidade (GPa) 31.93 5.0600269222902e-15 |1.62351769882295e-15
Carregamento Permanente (kN/m) [85.2104629244483 -1.47895370755517 -0.474524653095893
Carregamento Variavel (kN/m) 70.0959201118274 -1.50887260423646 -0.48412417875797
Base da Secéo (m) 0.215337315826485 1.27810965220712 0.410083517985617

Altura da Secdo (m)

0.651344670870313

1.90165447667824

0.610148868246664

Iteracdo 5

Beta: 3.11685226507603

Funcéo de estado limite: 0.0375573119272303

Avaliagdes da funcéo: 51

Variavel X y Cossenos Diretores
Médulo de Elasticidade (GPa) 31.93 6.78488468358716e-15 |2.17683871629432e-15
Carregamento Permanente (KN/m) |85.2757066975856 -1.47242933024144 -0.472409086160367
Carregamento Variavel (kN/m) 69.9237042572947 -1.52593668360201 -0.489576198621908
Base da Secéo (m) 0.215292094110918 1.27434117590979 0.408855174237367

Altura da Secao (m)

0.651188266820331

1.89586173408635

0.608261660435195

Iteracédo 6

Beta: 3.1168645687118

Funcéo de estado limite: 0.00401865638195886

Avaliagdes da funcéo: 51
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Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

31.9300000000001

2.54194259804795e-14

8.15544770075953e-15

Carregamento Permanente (kN/m) |85.2557836062034 -1.47442163937966 -0.47304642433952
Carregamento Variavel (kN/m) 69.9753317102311 -1.52097031178804 -0.487980878943565
Base da Secéo (m) 0.215305452532353 1.27545437769608 0.409210714671258

Altura da Sec¢do (m)

0.651234525921096

1.89757503411467

0.608808946389012

Iteracdo 7

Beta: 3.11686568362476

Funcéo de estado limite: 0.000354234696715139

Avaliagtes da fungéo: 47

Variavel

X

y

Cossenos Diretores

Médulo de Elasticidade (GPa)

31.9299999999999

-1.65736524872692e-14

-5.31740991417855e-15

Carregamento Permanente (kN/m) |85.2617179850839 -1.47382820149161 -0.472855859408616
Carregamento Variavel (kN/m) 69.9599490148772 -1.52246290222492 -0.488459579834821
Base da Secdo (m) 0.215301468200112 1.27512235000937 0.409104042149955

Altura da Secdo (m)

0.651220728042734

1.89706400158274

0.608644771428374

Probabilidade de Falha = 0.000913924149729912
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Registros de Execucéao

Inicio da analise as 02:09:34.737472 2025-08-07

Inicio da iteracéo de nimero 1 as 02:09:34.739030 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 2 as 02:09:55.116162 2025-08-07
Inicio da iteracéo de nimero 3 as 02:10:13.758067 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 4 as 02:10:33.259044 2025-08-07
Inicio da iteracéo de nimero 5 as 02:10:53.566338 2025-08-07
Inicio da iteragdo de nimero 6 as 02:11:14.711143 2025-08-07
Inicio da iteracéo de nimero 7 as 02:11:36.498018 2025-08-07

Ultima iterac&o finalizada as 02:11:56.031886 2025-08-07
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Elastica da Viga

Resultados do MEF no Ponto de Projeto

Configuracao deformada da estrutura
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