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Resumo

O estudo da confiabilidade estrutural se relaciona com a avaliacdo da
probabilidade de violagdo de um estado limite para um sistema estrutural. Isto inclui
tanto a seguranca contra a falha estrutural ou colapso de parte da estrutura, conhecida
como estado limite dltimo, quanto a disfuncdo no uso da estrutura, conhecida como
estado limite de utilizacdo. Uma vez definidos pelo projetista os estados limites
relevantes ao sistema estrutural, pode-se calcular o nivel de seguranca com respeito a
esses estados.

As normas atuais de projeto estrutural, baseadas no Método dos Estados Limites,
buscam a padronizacéo dos critérios de dimensionamento e a uniformizagdo do nivel de
confiabilidade, para uma determinada classe de estruturas, atendendo aos anseios dos
engenheiros, proprietarios e usuarios. Este trabalho apresenta uma revisao do processo
de transicdo das Normas em Tensbes Admissiveis para Normas em Estados Limites, e
de alguns métodos de confiabilidade estrutural .

Neste trabalho apresenta-se um estudo do nivel de confiabilidade de vigas de
perfis | laminados fabricados pela ACOMINAS, para o estado limite de flexdo,
projetadas segundo a NBR 8800 e o projeto de revisdo da referida norma. Finamente
s80 mostrados os resultados da andlise, indicando a variabilidade encontrada no indice
de confiabilidade do estado limite tltimo de flex&o.



Abstract

The study of structural reliability is concerned with the assessment of the
probability of limit state violation for structural system. It includes safety against
structural failure or collapse of structural components, known as ultimate limit state,
and disruption of normal use, known as serviceability limit state. Once the limits states
are defined by the designer, the safety level can be assessed.

Structural design codes, based on limit states methods, try on standardizing
design criteria and to uniform reliability level for classes of structures. This work
presents a review of the transition between allowable stress and limits states design
codes, and structural reliability methods.

The study presents reliability of hot rolled | beams made by ACOMINAS in a
flexure limit state, according to the Brazilian code for steel structures NBR 8800 and its
draft version (2003). Finally are showed the results indicatives the variability in
reliability index.
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Capitulo 1

I ntroducao

1.1 —Consideracgbes I niciais

As estruturas devem oferecer seguranga e boas condigdes de utilizagéo.
Seguranca significa que a estrutura ndo ird atingir colapso, durante sua vida util, de uma
maneira que venha a matar ou ferir seus usuarios ou ainda provocar um grande prejuizo
econdmico. A necessidade de boas condicbes de utilizagdo estd relacionada a
capacidade da estrutura de funcionar sem provocar desconforto, por exemplo, vibragoes
EXCessiVas, aos seus ocupantes.

Normalmente, a conformidade com uma norma de projeto estrutural é igualada a
seguranca estrutural tanto pelos engenheiros, pelo governo e pela sociedade. I1sto ndo é
totalmente verdade visto que a conformidade com uma norma garante para a sociedade
gue existe uma pegquena chance, porém aceitavel, que ocorra uma falha no
funcionamento da estrutura (Galambos, 1992). Além deste aspecto, as normas de
projeto buscam uma uniformizacdo dos critérios de dimensionamento a serem seguidos
nos projetos, para uma determinada classe de estruturas, atendendo aos anseios dos
engenheiros, proprietérios e usuarios.

O estudo da confiabilidade estrutural se relaciona com a avaliacdo da
probabilidade de violagdo de um estado limite para um sistema estrutural. Isto inclui
tanto a seguranca contra a falha estrutural ou colapso de parte da estrutura, conhecida
como estado limite ultimo, quanto a disfun¢do no uso da estrutura, conhecida como
estado limite de utilizacdo. Uma vez definidos pelo projetista os estados limites

relevantes ao sistema estrutural, deve-se calcular o nivel de seguranca com respeito a



esses estados. A identificagdo das incertezas presentes no projeto constitui 0 passo
inicial deste processo de célculo.

A identificagdo de todas as incertezas envolvidas em um projeto estrutural €
praticamente impossivel, pois elas envolvem aspectos. (1) de avaliagdo, relativos a
definicdo de desempenho estrutural e caracterizagdo dos estados limites; (2) do modelo,
relativa as consideragdes de hipéteses simplificadoras adotadas nos model os estruturais
e meétodos simplificados de andlise; (3) devidos a fatores humanos, associados a erros
humanos; (4) fisicos, associados a aleatoriedade inerentes ao projeto como o valor das
propriedades fisicas, da geometria, do carregamento; e (5) estatisticos, advindos de
pouca informagdo para estimar as caracteristicas das variaveis (Melchers, 1987, Freitas,
1998).

Os métodos de confiabilidade estrutural sdo divididos em niveis, de acordo com
a quantidade de informagdo usada e disponivel sobre as variaveis aleatorias associadas
a0 problema estrutural em questdo. Assim sendo, 0s métodos que usam o formato de
tensdes admissiveis sGo chamados de métodos do nivel 0, pois apenas utilizam um fator
de seguranca para as tensbes elasticas. Os métodos que empregam um valor
caracteristico para cada variavel incerta, com os formatos do tipo do Méodo dos
Estados Limites, sdo chamados métodos do nivel |. Quando sdo utilizados dois valores
para cada variavel incerta (usualmente média e variancia) e uma medida da correlagdo
entre parametros (usualmente covariancia), eles séo chamados de métodos do nivel 1, e
quando utilizam a funcdo densidade de probabilidade das variavels incertas para a
determinacdo da probabilidade de falha da estrutura (usada com medida de sua
confiabilidade) séo chamados de métodos do nivel 111.

Os métodos de confiabilidade de niveis mais atos, por exemplo, dos niveis 1l e
11, podem ser utilizados para calibracdo dos coeficientes parciais necessarios nos
métodos de nivel |. Esta é uma importante aplicacdo dos métodos de confiabilidade
estrutural no desenvolvimento de cddigos do tipo do Método dos Estados Limites,
considerados mai's seguros e econémicos.

Trabalhos desenvolvidos por Santos (2000) e Machado (2001) analisaram sobre
diferentes aspectos os niveis de confiabilidade de vigas metdlicas e em concreto
armado. Santos (2000) desenvolveu um trabalho sobre a confiabilidade na flex&o de

vigas de perfis | soldados, segundo a Norma Brasileira NBR 8800 “Projeto e Execucéo



de Estruturas de Aco de Edificios’. Ele utilizou a técnica de simulagdo numeérica de
Monte Carlo com Amostragem por Importéncia Adaptativa, fazendo uma andise
qualitativa da variabilidade para um mesmo critério de dimensionamento (funcéo de
estado limite). Também foi apresentada uma metodol ogia prética para a uniformizacéo

da confiabilidade, permitindo o calculo do coeficiente de resisténcia ¢ em fungdo de

um indice de confiabilidade preestabelecido. No presente trabalho, foram, inicialmente,
analisados com o programa computacional CALREL os mesmos perfis soldados
utilizados no trabalho de Santos (2000). Foram utilizados dois métodos de
confiabilidade: método FORM e simulagdo de Monte Carlo. Como os resultados de
ambos foram semelhantes, e foram compativeis com os resultados obtidos por
Santos (2000), utilizou-se no presente trabalho apenas os resultados da simulacéo
numeérica de Monte Carlo. Apenas quando se necessitou dos valores dos cossenos
diretores das varidveis consideradas a eatdrias no calculo das vigas, utilizados durante a
aplicagcdo da metodologia para a uniformizagdo da confiabilidade, que foram obtidos
pelo método FORM. A funcdo de estado limite e a metodologia utilizada para a
uniformizacao da confiabilidade foram as mesmas adotadas por Santos (2000).

No trabaho de Machado (2001) foi feita a avaliagdo da confiabilidade de
estruturas em concreto armado dimensionadas segundo critérios da NBR 6118 “Projeto
e Execucdo de Obras de Concreto Armado” e NBR 8681 “Acdes e Seguranca nas
Estruturas’, através do programa CALREL. Em Machado (2001) dois estados limites
foram analisados: flexdo simples e cisalhamento em vigas. Avaliou-se a adequacdo dos

valores do indice de confiabilidade [ associados a flexdo e ao cisalhamento, bem

como, a influéncia da resisténcia a compressao do concreto, das taxas de armaduras
longitudinal e transversal, da geometria da secdo transversal e da razdo entre os

carregamentos aplicados sobre o valor de 3.

1.2 — Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho foram: (1) avaliar o nivel de
confiabilidade de vigas de perfis | laminados produzidos pela Empresa Agominas, para



o0 estado limite de flex&o, projetadas segundo a Norma Brasileira NBR 8800 “Projeto e
Execucdo de Estruturas de Aco de Edificios’” (1986) e o projeto de revisdo da NBR
8800 “Projeto e Execucdo de Estruturas de Aco e de Estruturas Mistas Ago-concreto de

Edificios” (2003); (2)analisar a uniformidade de 83 e comparar os resultados obtidos

com valores encontrados na literatura; e (3)aplicar uma metodologia para a calibragéo
dos fatores de minoragéo da resisténcia. Para a realizac&o desta tarefa foram utilizados
métodos de confiabilidade estrutural, em particular os métodos de nivel I11.

Para tanto foram necessarios. (1) estudar os procedimentos propostos pela NBR
8800(1986) e pelo projeto de revisdo da NBR 8800 (2003); (2) estudar os métodos de
andlise de confiabilidade estrutural; (3) descrever estatisticamente as variaveis bésicas
de projeto através de uma pesquisa bibliografica sobre as propriedades mecénicas dos
materiais e a variabilidade geométrica dos elementos; (4) definir a funcdo de
desempenho em relacdo a resisténcia da estrutura, ja que as agdes ndo foram
consideradas al eatdrias neste trabalho. Foi necessario o desenvolvimento das expressoes
de estado limite utilizadas pela norma em avaiacdo; (5) utilizar o programa
computacional CALREL (CAL-RELiability) (1989) desenvolvido pela Universidade da
Cdlifornia em Berkeley; (6) Cacular os indices de confiabilidade correspondentes as
diversas funcbes de desempenho (modos de falha); (7) Definir fatores de minoragdo de

resisténcia, isto &, calibrar anorma; e (8) Analisar os resultados obtidos.

1.3 — Apresentacdo

A seguir serd apresentado de forma sucinta o contetdo de cada capitulo
mostrando os passos seguidos para a realizacdo do trabal ho.

No capitulo 2 € apresentado um breve historico dos métodos de
dimensionamento que foram se aperfeicoando com os avancos da engenharia estrutural .
E descrito o processo do método dos estados limites, que sera utilizado neste trabal ho.
Em seguida € abordado o processo de calibracdo de normas, com enfoque neste método.

No capitulo 3 € apresentada uma visdo sobre dois métodos de confiabilidade
estrutural: o Método de confiabilidade de primeira ordem (FORM) e a Simulagdo de



Monte Carlo. Também € apresentada uma breve descricdo do programa CALREL, que
permite a determinagdo do indice de confiabilidade pelos dois métodos utilizados.

No capitulo 4 sdo apresentados. (a) os dados estatisticos necessarios para a
realizacdo do trabalho; (b) a funcdo de estado limite aplicada a vigas ndo-esbeltas
utilizada para a determinacéo do momento resistente a flexdo; e (c) os resultados de
estudos realizados com o objetivo de verificar os niveis de confiabilidade de um
conjunto de perfis | laminados. Foram apresentados os dados estatisticos das sete
variaveis aeatorias envolvidas no calculo da resisténcia, que foram consideradas neste
trabalho. Trés referentes as propriedades fisicas do aco e quatro referentes as dimensdes
do perfil. Estudou-se nesse trabalho o estado de flexé@o para vigas metalicas, segundo a
NBR 8800 (1986) e o projeto de revisdo da NBR 8800 (2003). Os resultados séo

apresentados através de graficos das variagbes do indice de confiabilidade, 3, em
fungdo do indice de esbeltez, L, /r, . A estimativa do indice de confiabilidade, em cada

caso, foi obtida por meio do método FORM e através da simulacdo de Monte Carlo,
com o auxilio do programa CALREL.

No capitulo 5 é proposto o0 uso dos cossenos diretores, que expressam a
importancia relativa de cada variavel envolvida no dimensionamento, como utilizado
por Santos (2000). E imposto um peso diferenciado a cada uma das varidveis, em
funcdo de sua importancia no projeto, visando alcangar uma maior uniformidade da
confiabilidade para uma mesma funcdo de estado limite. Os resultados séo apresentados
através de gréficos com os valores que deveria assumir o coeficiente de minoracéo da

resisténcia ¢ para manter a uniformidade em trés niveis distintos de confiabilidade. E

mostrada também a variagdo de importdncia de cada variavel aeatdria no
dimensionamento, para diversos valores do indice de esbeltez, e para cada modo de
falha existente na flexdo. Por fim é proposta uma tabela, onde condensam-se 0s
diferentes pesos de cada variavel aleatoria para todo o conjunto de perfis analisados, de
acordo com a NBR 8800 (1986), apresentando uma alternativa para a determinagdo do
coeficiente de resisténcia @ para qualquer nivel de confiabilidade preestabelecido,
utilizando a metodol ogia apresentada (Santos, 2000).

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes obtidas neste trabalho, bem como

sugestdes para continuagao desse estudo.



No anexo é apresentada uma tabela das propriedades geométricas dos perfis |
laminados, utilizados nesse trabal ho.



Capitulo 2

Normas em Estados Limites

2.1 —Método das Tensdes Admissivels

O inicio da engenharia estrutural baseada na teoria da el asticidade data da época
de Coulomb e Navier no final do século XVIII. No fina do século XX, com avangos
significativos na engenharia estrutural e com a disponibilidade do computador como
uma ferramenta de andlise, 0 comportamento de sistemas complexos pbde ser
determinado com grande preciséo para as finalidades de projeto. Infelizmente, apesar
destes avangos, as agdes nas estruturas e a resisténcia dos materiais permanecem
descritas imprecisamente, e esta incerteza esta na raiz do problema de seguranca
estrutural. A incerteza aumenta o risco, representado pela probabilidade de ocorrer um
evento desfavoravel e de suas consequiéncias em termos humanos e econdémicos. O risco
esta presente em todos os empreendimentos humanos. A finalidade essencial das
normas de projeto estrutural € controlar e gjustar 0 risco aos niveis aceitavels pela
sociedade.

O método de dimensionamento que predominou durante o século XX foi o
método das tensdes admissiveis, cujo inicio se deu na segunda metade do século XI1X
quando a teoria da el asticidade comegou ater o controle do célculo estrutural na prética.
Esta teoria admite a linearidade entre cargas e forcas resultantes ou magnitudes de
deformacgdo na estrutura, bem como entre as forcas e as tensdes resultantes. A filosofia
de projeto que evoluiu da aplicacdo da teoria da el asticidade é chamada de “Método das
Tensdes Admissiveis’ (Allowable Stress Design — ASD).

No método das tensdes admissiveis, a filosofia de dimensionamento consiste em

se calcular atensdo o, no regime elastico-linear para o carregamento maximo esperado



e comparé-la a tensdo admissivel o,,,,, que € uma fragdo da tensdo limite o,,,. A
tensdo limite define o nivel de tensdo a partir do qual o comportamento elastico-linear
nao mais se aplica.

Este critério de projeto pode ser definido como se segue:

0= Jadm = Olg_lg (21)

onde FS é o fator de seguranca.

A interpretacdo tradicional do método das tensdes admissiveis &
» Sob cargas de servico a estrutura tem um comportamento elastico-linear;
* A resisténcia e o0 carregamento sdo incertos, mas € postulado que, um limite superior
para o carregamento e um limite inferior para a resisténcia (valores caracteristicos)

podem ser estabelecidos.

Existem muitas objecOes a este modo de tratar o problema da seguranca estrutural,
tanto do ponto de vista cientifico, probabilistico ou econémico, a saber, (Galambos,
1992):

1. Tensbes e deformagdes nem sempre sdo lineares, por exemplo, a curva tensdo-
deformacédo do concreto € ndo-linear mesmo para baixas tensoes;

2. Efeitos do tempo (fluéncia e retragdo do concreto), efeitos ambientais (umidade na
resisténcia da madeira, corrosdo de metais) e efeitos de taxa de carregamento
introduzem néo-linearidades no espaco e no tempo;

Efeito de carga e deformagdo nem sempre sdo lineares,

4. Comportamento carga-deformacdo pos-escoamento pode ser: ductil, com grande ou
peguena reserva de resisténcia, ou fragil;

5. Sob agumas circunstancias é necess&rio utilizar a capacidade de absor¢do de
energia daregido ndo-linear pararesistir aterremotos ou a explosdes,

6. A chance de exceder o estado limite de inicio da nédo-linearidade depende da

variabilidade das cargas, dos materiais e do modelo computaciona utilizado. A



confiabilidade dos elementos dentro da estrutura ou de diferentes estruturas pode
entdo variar consideravel mente;

7. Novos materiais de construcéo e técnicas de projeto podem demandar anos de testes
até que um fator de seguranca possa ser definido;

8. Todas as cargas sdo assumidas como tendo a mesma variabilidade;

9. A probabilidade de falha é desconhecida e 0 mesmo fator de seguranca pode
corresponder a distintas probabilidades de falha.

Estas e muitas outras obje¢es ao método das tensdes admissiveis ja eram, em sua
maioria, conhecidas dos pesquisadores hi décadas. Os esforcos para desenvolver outro
método de projeto que acomodaria estas objectes comegaram na década de 30 na Uni&o
Soviética e, na década de 40 na Inglaterra e nos Estados Unidos (Galambos, 1992). O
método resultante € conhecido como Método dos Estados Limites.

2.2 —Método dos Estados Limites

A experiéncia com projetos de aeronaves durante a Segunda Guerra Mundial
mostrou a possibilidade de quantificar as incertezas, que sdo as bases dos fatores de
seguranca, usando a teoria da probabilidade e estatistica. As nocbes bésicas deste
procedimento probabilistico quantitativo foram desenvolvidas nos anos de 1950 em
uma série de artigos escritos por Freudenthal.

Ao mesmo tempo aidéia de utilizar fatores multiplos foi sugerida na Inglaterra
por Pugsley, e uma norma utilizando estes fatores foi formulada na Uni&o Soviética

O campo da confiabilidade estrutural desenvolveu-se nos ultimos 50 anos
fornecendo um arcabouco tedrico analitico e computacional para a quantificagcdo da
seguranca estrutural e andlise das incertezas que afetam as variaveis de projeto.

O uso da teoria da confiabilidade estrutural como uma ferramenta no
desenvolvimento de normas de dimensionamento de estruturas, nos Estados Unidos,
iniciou-se no final dos anos de 1960. Na teoria classica da confiabilidade, as acOes

estruturais devido as cargas aplicadas, S, e a resisténcia, R, sdo modeladas por



variaveis aeatorias. Na representacdo mais simples, a falha ocorre se R for menor do
gue S. A probabilidade deste evento &

P, =}FR(S) fs(s)ds (2.2)

no qua Fg(s) é a funcdo de distribuicdo cumulativa de R e f (s) é a fungdo
densidade de probabilidade de S. Esta equagéo € pouco pratica para os objetivos de
projeto. Esta requer um conhecimento das distribuicdes de probabilidade para R e S,
que podem variar para diferentes acOes estruturais e estados limites. Também hé o
problema de como manipular a integracdo numerica no contexto iterativo tipico de um
dimensionamento. Assim, até o final dos anos de 1960, a maioria dos problemas da
literatura referentes a teoria da confiabilidade eram principamente tedricos e
relativamente simples.

Dentro do periodo de 1968 a 1972, entretanto, o campo da confiabilidade
estrutural expandiu-se rapidamente de uma comunidade de pesquisa relativamente
peguena para um grupo maior de engenheiros interessados em melhorar o processo de
desenvolvimento de normas. Dentro deste periodo, houve a primeira conferéncia
internacional sobre seguranca e confiabilidade estrutural (ICOSSAR, 1972); uma
colecdo de artigos sobre aspectos praticos de seguranca estrutural foi publicada no ACI
Journal, edi¢des de setembro a dezembro de 1969, seguidas por uma sessdo técnica
organizada pelo ACI sobre dimensionamento probabilistico de edificios de concreto em
1971; e uma conferéncia da American Society of Civil Engineers (ASCE, 1972) sobre
confiabilidade de edificios de aco. Também nesse periodo, trabalhos foram
desenvolvidos paratransformar a equacdo 2.2 em algo mais prético para uso em projeto.

As primeiras mudancas em direcdo a0 que agora se chama de Método dos
Estados Limites (célculo plastico para 0 ago ou calculo da resisténcia para 0 concreto)
tinham precedido a expansdo para aplicagbes préticas na area da confiabilidade por
aproximadamente uma década. O Método dos Estados Limites, em contraste ao Método
das Tensdes Admissiveis (ASD), requer um cuidadoso pensamento sobre como melhor

lidar com os possiveis modos do comportamento estrutural (resposta eléastica versus
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nao-linear), técnicas de andlise (primeira ordem versus segunda ordem), e dos limites de
desempenho (utilizac8o, inicio da ndo-linearidade estrutural, inicio da instabilidade do
sistema). O Método das Tensdes Admissiveis ndo trata destes aspectos de uma maneira
inteiramente racional.

Um exemplo notavel da mudanca em direcdo a implementagdo prética pode ser
encontrado na no¢do do indice de confiabilidade, B, como uma medida alternativa da
confiabilidade. O indice de confiabilidade foi introduzido na tentativa de evitar as
dificuldades conceituais e préticas (problemas na avaliacdo numérica da probabilidade
de falha, da falta de dados, erros de modelagem) com o0 uso da equacdo 2.2. Em sua
implementagdo inicial, B foi avaliado simplesmente em funcdo das médias e dos
desvios-padréo (ou coeficientes de variagao) da resisténcia e das agdes estruturais. Mais
tarde, as técnicas para incorporar informagdes sobre as distribuicdes da probabilidade
foram desenvolvidas, conduzindo finalmente ao chamado método de confiabilidade de
primeira ordem — First Order Reliability Method (FORM).

A prescricdo Load and Resistance Factor Design (LRFD — AISC) representou a
primeira tentativa, nos Estados Unidos, para implementar racionalmente conceitos
probabilisticos no contexto de um moderno cédigo de projeto estrutural em estados
limites. O American Iron and Sted Institute (AISI) e o American Institute of Steel
Construction (AISC) iniciaram um projeto de pesgquisa em 1969 para desenvolver uma
especificacdo prética de calculo de estruturas de ago usando principios da teoria da
confiabilidade para tratar incertezas nas cargas e na resisténcia estrutural. O projeto
estava sob a direcéo de Theodore V. Galambos, que foi auxiliado por M. K. Ravindra,
sendo guiado por um comité assessor de especialistas em estruturas de acgo, projeto
estrutural, e teoria da confiabilidade. A parte principal do trabalho técnico foi executada
durante o periodo de 1969 a 1976, na Universidade de Washington em St. Louis. A base
do método LRFD é explicada em uma colegdo de oito artigos publicados em setembro
de 1978. O primeiro artigo fornece a base geral para o critério de caculo; cinco artigos
apresentam o desenvolvimento de critérios para varios elementos estruturais, por
exemplo, vigas, vigas esbeltas, ligaches, vigas mistas, e vigas-colunas;, um artigo esta
relacionado com cargas de vento e neve; e o0 artigo final relata o critério de calculo
proposto, LRFD, juntamente com comentarios detalhados.
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Um periodo de tentativa de calculo e refinamento seguiu, até que uma versao
inicial do LRFD foi discutida pelo comité de normatizagéo do AISC, primeiramente em
um encontro em agosto de 1981, e subsequentemente em reunifes anuais durante
diversos anos. A primeira especificacdo LRFD foi publicada em 1986 e a segunda em
1994,

O LRFD utilizou com sucesso a equacdo classica da confiabilidade estrutural
resultando em um formato que fosse prético para o caculo, inclusive para os
engenheiros ndo familiarizados com os conceitos de confiabilidade.

A maior parte das normas vigentes atualmente estdo baseadas no método dos
estados limites e os conceitos fundamentais, suposicdes e metodologias bésicas das

normas, segundo Galambos et al.(1982), podem ser sumarizados como a seguir:

1. A partir da equag&o 2.2 chegou-se a0 formato familiar do LRFD,

]

¢R, 2 Z ViQu (23

O lado esquerdo da equacdo refere-se a resisténcia (capacidade) da estrutura enquanto o
lado direito caracteriza a acdo do carregamento.

O lado da resisténcia do critério de calculo consiste no produto @R, no qual
R,€é a “resisténcia nominal”, e @ € o “coeficiente de minoragdo de resisténcia’. A
resisténcia nominal é a resisténcia calculada de acordo com os preceitos da norma de
projeto estrutural e esté baseada nos valores nominais das propriedades do material e da
secdo transversal. O fator de resisténcia ¢, que é sempre menor do que 1, juntamente

com R, , reflete as incertezas associadas a R. O fator ¢ € adimensional e R, € uma

forca generalizada: momento fletor, esforco normal ou esforgo cortante associados com
um estado limite Ultimo ou de utilizagdo. Equacdes de interacdo, por exemplo, entre

esforco normal e momento fletor, podem também ser usadas para definir R, para

estados limites apropriados.
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O lado do carregamento do critério de cdlculo expresso pela equacdo 2.3 € a
soma de produtos yQ,,, no qual Q, éa“acdo dacarganomina”, e y é o “coeficiente
de ponderacéo das agOes’ correspondente. y € adimensional e Q, € uma forga
generalizada calculada para as cargas nominais para a qual a estrutura estd sendo
calculada. Os fatores y refletem os desvios dos valores reais de cargas em relagdo aos
valores especificados e as variagbes nos efeitos da carga devido as incertezas nas
analises. O somatdrio na equacdo 2.3 denota a combinacdo dos efeitos de carga
proveniente de diferentes agdes atuantes. Por exemplo, se somente 0 peso proprio e a

sobrecarga sdo considerados, temos.

i
Z yi Qni = yDQnD + yLQnL (24)

no qual Q, e Q. sdo os efeitos do peso proprio e da sobrecarga, respectivamente; e

Yo € Y, Sao os correspondentes coeficientes de carga.

2. As especificacOes em estados limites reconhecem que as agdes, bem como seus
efeitos, e as resisténcias, sdo todas quantidades aleatérias cujos valores reais sao
conhecidos somente através da distribuicdo de probabilidade das quantidades
aleatdrias individuais em que consistem suas partes componentes. Sd0 usados
métodos de confiabilidade de primeira ordem ou métodos de confiabilidade de
segunda ordem, onde estes forem apropriados, para desenvolver os coeficientes de

resisténcia ¢, de modo a resultar em confiabilidades aproximadamente uniformes

para cada tipo de combinacéo de cargas.
3. O objetivo central é que os indices de confiabilidade resultem aproximadamente

iguais aqueles das especificacBes anteriores em tensdes admissiveis quando essas

resultavam em desempenhos considerados satisfatorios.

13



4. Para evitar excessivas complicagbes no calculo, o nimero de coeficientes de
resisténcia é conservado rel ativamente pequeno.

5. Os coeficientes de ponderacdo das acles, as acOes propriamente ditas e suas
combinacbes, devem ser indicadas em normas de agdes e seguranca para serem

utilizadas nos cél culos com as normas em estados limites.

6. Os critérios de projeto sdo baseados nos estados limites al cangcados pel os elementos
estruturais (uma viga, pilar, solda individual, parafuso, metal base ou ligacéo).
LigagOes (parafusos ou soldas) geramente tém um maior indice de confiabilidade
do que as barras, para forcar a falha nos elementos (caréter ductil) e ndo na ligagéo

(caréter fragil).

7. Néo éfeitadistincdo explicita quanto as conseqiiéncias de falha

Os coeficientes de ponderacdo das acgOes foram desenvolvidos por calibracéo,
usando métodos analiticos para o célculo da confiabilidade, (Ellingwood et al., 1982),
para casos padrbes de estruturas determinadas estaticamente, calculadas pelas
especificacOes correntes para ago, concreto armado e protendido, madeira, auminio e
estruturas de alvenaria, buscando um resultado final com aproximadamente a mesma
confiabilidade. Os coeficientes de majoracéo das cargas foram desenvolvidos para um
tempo de vida Gtil da estrutura de 50 anos.

Um dos objetivos iniciais do caculo semi-probabilistico era a obtencdo de uma
mesma confiabilidade para todas as estruturas e elementos. Este objetivo contudo ndo é
completamente alcancado. Ellingwood et a., (1982), observam que o indice de
confiabilidade de elementos fletidos pode variar de 2,5 a 3,5, que € a ordem de
magnitude de variagdo na probabilidade de exceder um estado limite. Uma das raz0es
para esta variagdo € a utilizacdo de um Unico valor do coeficiente de resisténcia (por

exemplo ¢ =0,90 para a maioria das normas) que € usado para todos os elementos sob

flex&o, independentes do tipo de estado limite.
Nanorma LRFD — AISC, uma expressdo do tipo dada na equagdo 2.3 € utilizada
para cada conjunto de combinagdes de carga que necessitam ser considerados. A
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resisténcia nominal sempre se refere a um estado limite especifico. Duas classes de
estados limites sdo pertinentes ao calculo estrutural: o estado limite “de resisténcia
maxima’ (ou “ultimo”) e o estado limite “ de utilizagéo”.

O desenvolvimento da norma LRFD — AISC exigiu uma revisdo completa dos
preceitos filosoficos do Método das Tensdes Admissiveis(ASD — AISC) e conduziu-0

as mudangas nos procedimentos pelo qual a resisténcia nomina R, é calculada para

diferentes estados limites.

O desenvolvimento da primeira especificagdo LRFD, nos Estados Unidos, para
as estruturas de aco no periodo de 1969 a 1985, necessitou da colaboragdo entre
pesquisadores da teoria da confiabilidade, da tecnologia de construcdo em aco, e
profissionais de projeto estrutural resultando na melhoria de todo o processo pelo qual
as estruturas sdo projetadas.

No sentido de minorar as objecOes relativas a0 Método das Tensbes
Admissiveis, foi desenvolvido o Méodo dos Estados Limites. Um estado limite € uma
condi¢do onde a estrutura ou elemento estrutural torna-se inadequado para desempenhar
a funcéo proposta. Isto significa, que os esforgos e deformagdes devem ser inferiores a
certos valores limites, que dependem do material usado e do tipo de estrutura adotada.

Distinguem-se dois tipos de estados limites nesse método:
2.2.1 — Estados Limites Ultimos

S0 os relacionados ao colapso total ou parcia da estrutura e que podem ser:
* Perdade equilibrio

* Ruptura por qualquer tipo de solicitacéo
* Instabilidade
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2.2.2 —Estados Limites de Utilizacao

S80 os relacionados com o comportamento da estrutura, impedindo sua
utilizagcdo para o fim ao qual se destina. A ocorréncia de um estado limite de utilizacdo
pode prejudicar a aparéncia, a possibilidade de manutencdo, a durabilidade, a
funcionalidade e o conforto dos ocupantes de um edificio, bem como pode causar danos
a equipamentos e materiais de acabamentos vinculados ao edificio. Cada estado limite
de utilizacdo deve ser verificado utilizando-se combinagbes de agbes nominais
associadas ao tipo de resposta pesquisada. As situagdes mais comuns de verificagdo de
estados limites de utilizacdo s&o:

* Verificagdo de flechas em vigas de piso, de coberturas, tercas, vigas de rolamento.
Verificagdo de deslocamento lateral de vigas de rolamento e pilares de edificios
devido a acéo de pontes rolantes e do vento.

» Verificagdo de vibragdes em pisos devidas ao caminhar de pessoas e vibragoes de

estruturas devidas a equi pamentos rotativos, pontes rolantes e ao vento.

2.2.3 — Procedimento de projeto

No projeto em Estados Limites calcula-se o limite de capacidade da estrutura ou
dos seus elementos congtituintes (vigas, colunas, ligacOes, etc.). Este “limite de
resisténcia’ é entdo reduzido para avaliar a possibilidade da resisténcia ser menor que a
calculada pelas propriedades nominais do material, pelas dimensdes de projeto ou pelo
modelo de célculo usado na norma. A resisténcia fatorada (de projeto) é entdo
comparada com o efeito da carga cal culada para as cargas maximas apropriadas, que sdo
entdo amplificadas para levar em consideracéo as incertezas das cargas que atuaréo na

estrutura durante sua vida Gtil. A condic¢&o de projeto € entéo:

PR, 2yQ, (2.5)
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onde ¢ <1.0 é o “coeficiente de resisténcia’ ( também denominado “fator de reducéo
de capacidade” ou, em algumas normas, ¢=1/y,, onde y, é o “coeficiente do
material”), y >1.0¢é o “coeficiente de ponderacdo das agdes’, R, € aresisténcianominal
especificado na norma e Q, € a agdo da carga nominal calculada (esforgo cortante,

momento fletor, esfor¢co normal, etc.). Ambos, aresisténcia e aacdo da cargareferem-se
a condicdo de estado limite, e seus caculos consideram néo linearidades fisicas e

geométricas, e imperfeicbesinicials.

2.2.4 — Acles

As agles sdo as causas que provocam esforgos ou deformacdes nas estruturas.
Na prética, as forcas e as deformagdes impostas pelas agdes sdo consideradas como se
fossem as proprias agoes.

As acles a serem adotadas no projeto das estruturas de ago e seus componentes
s80 as estipuladas pelas normas apropriadas e as decorrentes das condigdes a serem
preenchidas pela estrutura. Essas a¢fes devem ser tomadas como nominais, devendo ser
considerados 0s seguintes tipos de agdes nominais:

* Ac0es Permanentes. Tém pequena variagdo em torno da média, durante o tempo
de vida da construcéo. (Peso proprio, revestimentos, acabamentos, etc.).

» Ac0Oes Variaveis. Tém grandes variagdes em torno da média, durante a vida da
construcdo. (Sobrecarga, divisorias, equipamentos, vento, etc.).

» Ac0Oes Excepcionais: Tém duragles extremamente curtas e de baixa ocorréncia
durante a vida da construcdo. (Explosdes, chogues de veiculos, terremotos,
incéndio, etc.).

Na evolucdo do Método dos Estados Limites, logo se pdde compreender que
alguns tipos de ac¢bes séo conhecidos mais precisamente do que outros. Por exemplo, o
peso proprio tem uma menor variabilidade do que a sobrecarga ou carga de vento. O
conceito de varios fatores de cargafoi introduzido paralevar em consideracéo este fato.

Uma vez introduzidos estes fatores, um outro problema necessita de atencéo.
N&o é conveniente adotar para agOes de pouca duracdo, tais como 0s devidos a

ocupacdo, vento ou terremoto, valores maximos de vida Util, simultaneamente. Tém-se
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tomado cuidado com este fendbmeno, adotando-se os chamados fatores de combinagéo
de cargas.

O método dos estados limites também €& conhecido como método
semiprobabilistico. Os fatores de majoracéo de cargas e minoragdo de resisténcia sdo

ajustados de tal maneira a se obter maior uniformidade da probabilidade de faha P, ,

considerada aceitavel para uma determinada classe de estruturas. O processo de gjuste

dosfatores ¢ e y é conhecido como calibracdo de norma.

2.3 — Calibracdo de Normas

2.3.1—Principios de Calibracéo da Norma

Um formato de norma é um sistema forma de varidvels juntamente com um
conjunto de regras. As regras definem as relacfes entre estas variaveis e suas relagdes
com 0 modelo mecanico da estrutura e com as agdes sobre a mesma. Para um formato
de norma do tipo de fatores de seguranca parciais, as variaveis sdo 0s vaores
caracteristicos e os coeficientes parciais. Uma norma pode ser calibrada usando niveis
diferentes de métodos superiores. Os niveis de calibragdo podem ser categorizados
como uso de valor julgado adequado, calibracdo para pratica de projetos em uso, ou um
melhor julgamento a um método de avaliacéo de confiabilidade superior (otimizacéo da
norma).

O modo predominante para designar um valor, até aproximadamente 30 anos
atrés, era 0 uso de julgamento. Uma norma que fornece experiéncias satisfatorias de
projeto seguro por varios anos de uso na pratica era considerada como tendo valores
razoavelmente corretos dos parametros. Motivos econdémicos podem conduzir a
alteragdes dos valores, na intengdo de reduzir o custo, diminuindo a seguranga das
estruturas. Por outro lado, experiéncias sobre muitas falhas estruturais levaram a
revisdes com mudangas nos valores dos parametros, na direcao de proporcionar maior

seguranca estrutural.
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Deste modo, os valores indicados para o formato da norma estabilizavam-se
guando ndo apareciam motivos que indicassem a necessidade de novas revisoes.
Obviamente existem algumas objecOes ao processo de calibracéo via julgamento. Em
particular, este processo tem uma influéncia restritiva no uso de novos materiais, novos
principios estruturais, e desenvolvimentos em novos campos onde haviam experiéncias
limitadas sobre as agles extremas. Exatamente pela caréncia de critérios racionais como
base para a calibracdo, a norma resultante, quando utilizada em tais novas experiéncias,
freqlientemente conduzia para estruturas com niveis de seguranca desnecessariamente
atos e dispendiosos e dessa forma era restritiva com relagdo ao desenvolvimento
tecnol 6gico.

A calibracdo dos fatores parciais para gustar os niveis de confiabilidade
resultantes aos niveis obtidos pela pratica de projeto existente € freqlientemente usada
como método para indicagdo de um valor em situagdes onde uma mudanga relevante do
formato da norma. A motivacdo para uma tal mudanga do formato da norma pode ser o
desgjo de um codigo mais simples ou isso pode ser causado por um objetivo superior de
harmonizagao nacional ou internacional de diferentes normas. Dessa forma a calibracdo
€ baseada exclusivamente em resultados comparativos de célcul os.

O maior nivel de calibracdo de norma consiste no gjuste otimizado objetivando
atingir os resultados de um modelo de andlise de confiabilidade de ordem superior.
Algumas normas nos ultimos 15-20 anos estdo baseadas em maior ou menor grau

nesses principios de otimizacéo.
2.3.2 — O Processo de Calibracdo de Nor mas

Apesar de diferencas de detalhes, o procedimento geral para a calibracéo de
norma € quase 0 mesmo, independente do refinamento da teoria da confiabilidade

usada. Segundo Melchers, (1987), os seguintes passos devem ser seguidos para a
calibracéo da norma:
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Passo 1: Definir o escopo

Uma vez que ndo podemos ainda contar com um formato de norma de projeto
estrutural para representar todas as situagbes de projeto, € conveniente delimitar o
escopo da norma a ser calibrada. Dessa forma, pode-se estabelecer o material (por

exempl o, estruturas de ago), o tipo estrutural (por exemplo, estruturas de edificio), etc.

Passo 2: Selecionar os pontos de calibracéo

E escolhido um espago de projeto, consistindo de todas as variaveis basicas, tais
como comprimento da viga, area da secdo transversal e propriedades, valores das
tensdes nominais permitidas, intervalo das cargas aplicadas e tipos de carregamentos. E
entdo dividido em um conjunto de zonas discretas aproximadamente uniformes. Os
pontos discretos resultantes sdo usados para calcular os valores do indice de

confiabilidade 3, para a verificacdo do formato da norma existente.

Passo 3: Norma de célculo em vigor
A norma de célculo estrutural em vigor € usada para calcular o elemento (por
exemplo, umavigade 5 m). Isto € repetido para todas as combinagdes apropriadas dos

pontos de calibracdo dentro de cada zona discreta.

Passo 4: Definir estados limites

A funcéo de estado limite para cada modo de falha é entéo definida. Isto deve
incluir, por exemplo, no caso de vigas de aco, estados limites para momento fletor,
esforco cortante, flambagem local, flambagem da ama, flexo-torgdo, etc. Cada um
desses estados limites deve ser expresso em termos das varidveis basicas. A definicéo
dos estados limites também requer uma decisdo sobre os modelos de combinacdo de
cargas que vai ser empregado. Para facilitar a calibracéo da norma, € usual escolher um

model o simples de combinag&o de cargas.
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Passo 5: Determinar as propriedades estatisticas

Para a determinacdo do indice de confiabilidade [, sG0 necessé&rias para cada
uma das varidveis basicas as propriedades estatisticas apropriadas (distribuices,
meédias, variancias, valores médios em fungdo do tempo).

Passo 6: Empregar métodos de analise de confiabilidade

Usando um método de analise de confiabilidade apropriado, juntamente com as
funcbes de estados limites (passo 4) e os dados estatisticos (passo5), cada uma das
opcOes de projeto do passo 3 € andisada para determinar [, para cada ponto de
calibracéo dentro de cada zona. Os resultados podem ser convenientemente ajustados de

modo que o carregamento aplicado torne-se 0 parametro independente.

Passo 7: Escolher o valor alvo 3,
A partir de diversas andlises, tais como 0 passo 6 citado, torna-se evidente a
variacdo de [3, e a partir desta informacdo, uma média ponderada de [, pode ser

determinada e usada como uma confiabilidade avo f,.

Passo 8: Selecionar os fatores parciais

Os fatores parciais ndo sdo constantes para um dado formato de verificagdo da
seguranca, € um dado valor avo (,. Como, por conveniéncia, utilizam-se fatores
parciais constantes, pelo menos para grandes grupos de situagdes de projetos, espera-se
gue ocorra algum desvio em relacdo ao valor avo [3,. Portanto, a selecdo de fatores

parciais apropriados envolve algum julgamento subjetivo.

2.3.3 — Algumas Consideracgdes sobre a Calibragcédo da Norma ANS|
A58

A escolha do indice de confiabilidade avo 8, deve refletir a importancia do

componente para a integridade da estrutura, as consequéncias da falha, o modo de falha

(fragil ou ductil), o tipo de material e as combinagbes de cargas. O [, pode ser
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determinado com base em andlises da confiabilidade de normas de projetos anteriores.
Galambos et a. (1982) estabeleceram para determinadas situagdes de carregamento e

para 50 anos de vida Util da estrutura, os seguintes valores para f3, :
»  Combinagdes de acdes envolvendo somente cargas gravitacionais: 3,=3,0
» Combinagdes de acdes envolvendo cargas gravitacionais e cargas de vento: ,=2,5

» Combinacbes de acBes envolvendo cargas de vento atuando em sentido contrério

aos efeitos das cargas gravitacionais: ,=2,0.

Os vaores apresentados acima correspondem razoavelmente bem a faixa de
valores obtidos nos estudos das normas de projeto americanas. Estes valores estéo
associados a componentes estruturais em ago, concreto armado e madeira laminada
colada sob flex&o e sob compressao.

O critério de projeto utilizado nas normas é selecionar um conjunto de
coeficientes de majoragdo das acOes para serem aplicados em todas as situagdes de
calculo. No entanto, € interessante, sempre que possivel, examinar como os coeficientes
de maoracdo das acOes e de resisténcia variam para diferentes estados limites e
combinagdes de agoes.

A escolhade (3, possibilitauma boa selecéo dos fatores de majoracéo de cargas.
Usando-se métodos do nivel |1, para (8, = 3,0, foram calculados os fatores de minoragéo
da resisténcia @e os fatores de majoracdo para o peso préprio b, a sobrecarga i e a
carga de neve ys, mostrados na figura 2.1(Ellingwood et al.,1982). Foi percebido que o
fator de minoragcdo de resisténcia é relativamente indiferente as cargas variaveis no
tempo, sobrecarga(L) ou neve(S), nas combinagdes. O fator de majoracdo do peso
proprio b € muito menor que o proposto em norma, dada a pequena variabilidade deste
tipo de carga. Estas observacfes indicaram que escolhendo e @ constantes e
separando especificacOes de coeficientes de majoracéo das acdes e de resisténcia, ndo
implicariaem desvio significativo de 8, , em um método do nivel | .

Por outro lado, o coeficiente de majoracéo da acdo variavel na combinagéo,
aumenta quando a importancia desta agdo na combinagdo cresce devido a sua maior
variabilidade. Se os coeficientes de maoracdo das cargas variaveis no tempo

22



y, (sobrecarga), ys(neve), y,, (vento),...,etc., sdo assumidos como constantes, como é
feito em um método do nivel I, havera desvios significativos da confiabilidade alvo
(B,) para certas situagOes de carregamento. Desta forma, era necessério selecionar um
conjunto de coeficientes de majoracdo das acOes e combinagdes que minimizassem a
extensdo deste desvio de 3, sobre todas as situagdes possiveis de projeto (Ellingwood
et al.,1982).

Coeficientes Y ou ¢

(L/D) ou (S/D)

Figura 2.1 — Fatores de minor acéo da resisténcia e major agao da carga par a flexao

em vigas de aco (Ellingwood et al., 1982).

Uma primeira analise mostrou ndo ser possivel escolher y completamente
independente de ¢, ignorando inteiramente 0 aspecto da resisténcia no problema, pois
n&o seria possivel escolher um critério de resisténcia compativel com o critério de carga
(Ellingwood et a., 1982). Para elementos fletidos de concreto armado e ago, oS
coeficientes de resisténcia deveriam estar no intervalo de 0,80 a 0,90. Quando ¢ é

maior do que 0,90 para tais elementos, ha pequena margem de gjustes adicionais para

refletir melhoramentos na fabricagéo ou controle de qualidade que tenderiam areduzir a
variabilidade.
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Como exemplo de como os fatores de maoracdo de carga sd0 gustados,
considera-se 0 caso em que uma Unica carga domine a combinacdo. Assumindo-se ¢=
0,80 ou 0,85, os fatores de majoracdo de carga requeridos para acancar [, S&o
mostrados na Tabela 2.1. Esta anadlise simples sugere valores razoaveis para os fatores

de mgoragdo, y=1,2-1,3, w=16-1,7, yv =1,3-1,4, y==1,4-1,5 (Ellingwood et a.,
1982).

Tabela 2.1 — Fatores de majoracéo de carga requeridos — Car ga Unica (Ellingwood

et al., 1982).
Carga
D L S W E
Peso Proprio Sobrecarga Neve Vento Terremoto
Componente () =25 p=80] =25 p=30] B=80]| B=25 3=2,0

[ 2 38l [4] [5] [6] (7] 8l Kl
Vigaem aco laminado 0.80 1.18 1.28 1.52 1.78 1.78 1.30 1.44
a quente 0.85 1.25 1.35 1.61 1.89 1.89 1.38 1.52
Vigaem concreto armado| 0.80 1.18 1.33 1.44 1.70 1.66 1.28 1.39
Aco grau 40 0.85 1.26 141 1.53 1.81 1.77 1.36 1.48
Vigaem concreto armado] 0.80 1.18 1.29 1.52 1.77 1.79 1.36 151
Aco grau 60 0.85 1.26 1.37 1.61 1.88 1.90 1.45 1.61

Para 0 préximo passo, considera-se 0 caso onde a agdo permanente “D” €
combinada com uma acdo variavel. Um conjunto 6timo de coeficientes pode ser
selecionado, definindo-se alguma funcdo que avalie a proximidade entre o nivel de
confiabilidade “ B,” e a confiabilidade associada ao conjunto de coeficientes de
resisténcia e de maoragdo das agOes proposto. Em seguida deve-se selecionar os
coeficientes de majoracdo que minimizem esta funcéo.

Pode-se observar que associado a um dado conjunto de agbes nominais, ha uma
resisténcia nominal requerida correspondente, R (f3,), que poderia ser calculada. Por
outro lado, uma equacéo de verificacdo que inclui um conjunto constante simples de

coeficientes de majoragdo, também levara a uma resisténcia nominal, R',. Para o
formato mais utilizado, isto seria dado pelo critério de agoes, equacdo 2.4 e @R, . Um

conjunto de coeficientes de resisténcia e de majoragdo das agOes pode ser selecionado
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de ta forma que minimize o quadrado da diferenca ponderada entre estas duas

resisténcias nominais, ou:

I(("nyi):Z[an(,Bo)_Rlnj]zpj (2.6)

sobre um conjunto pré-definido de agbes permanentes, vento, neve e terremoto, onde

R, (B,)= resisténcianominal requerida para se atingir um dado S, .

R, = resisténcianominal obtida para um dado conjunto de fatores parciais.

p; = peso relativo fixado para a j-ésima combinacdo de cargas. Neste procedimento,
desvios conservadores do nivel de confiabilidade sdo penalizados igualmente aqueles
ndo conservadores.

Usando a andlise de confiabilidade, que sera descrita no capitulo 3, R, pode
entdo ser determinada para uma confiabilidade alvo inicial 3, = 3,0, por exemplo, para
combinagOes de agdes gravitacionais (permanente e sobrecarga ou neve), e yq,y, € @
otimos sdo determinados minimizando a equagéo 2.4 com o valor de y, fixado, por
exemplo, em 1,2. Os coeficientes yg,y, e ¢ O6timos dependem da combinagdo para

cada material. A tabela 2.2 mostra os coeficientes 6timos encontrados por Ellingwood
em sua proposta para os coeficientes de ponderacdo das acoes.

O y devera ser t&o proximo quanto possivel dos coeficientes de majoragdo das
acOes listados na coluna 4 da tabela 2.2, e a0 mesmo tempo, ¢ devera estar dentro do

intervalo 0,8 a 0,9 para flexd% em vigas de concreto e ago, como considerado
anteriormente. Usando a tabela 2.2 como guia, podem entdo ser selecionados

coeficientes y, e y, que satisfagcam estes requisitos. O ¢ O6timo correspondente a

Yo =12 e y, =16 émostrado nacoluna5 databela2.2.
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Tabela 2.2 — Fatores de minoracéo deresisténcia e majoragao de car gas 6timos

para cargas gravitacionais (Ellingwood et al., 1982).

Valores Otimos
(yp =12 @ 6timo para
Material Combinacdo Q Y. Vs Yo =120,y =16
(€] 2 (©)] 4 (©)]

Vigaemaco (B, =3) D+L 0,96 21 0,78

D+S 1,05 2,32 0,79

Viga em concreto armado, Aco grau 60 D+L 0,87 1,83 0,81

(Bo =3) D+S 0,93 1,93 0,84

Viga em concreto armado, Aco grau 40 D+L 0,82 1,61 0,81

(Bo =3 D+S 0,85 1,56 0,86

Viga em madeira laminada colada® D+L 0,59 1,38 0,66

(Bo =25) D+S 0,59 1,08 0,77

Parede em alvenaria comum? D+L 0,38 41 0,22
(Bo =7.5)

Parede em alvenaria comum D+L 0,52 2,45 0,41
(Bo =5.0)

Parede em alvenaria estrutural® D+L 0,41 3,28 0,27
(Bo =6.5)

Parede em alvenaria estrutural® D+L 0,49 2,38 0,40
(Bo =5.0)

#R/R,, € assumido igual a 1,0 por ilustragéo.

Esta anadlise pode ser feita para qualquer outra combinacéo utilizando o0 mesmo
procedimento e buscando os indices de confiabilidade alvos para cada situagdo de
carregamento. Para combinagbes com mais de uma variavel deve ser feita a
consideragdo de apenas uma acdo variavel atuar com seu valor maximo e as demais

serem reduzidas por coeficientes de ponderagcdo menores do que um.
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Capitulo 3

M étodos de Confiabilidade

3.1 —Problema Basico

Problemas de confiabilidade em engenharia podem ser definidos como a
determinacdo da capacidade de um sistema que atenda a determinadas condigoes
(exigéncias). Na consideracéo da seguranca de uma estrutura, a preocupacao € assegurar
que a resisténcia da estrutura seja suficiente para suportar a atuacéo da méxima agéo ou
combinacdo de acdes durante a sua vida Util.

Tradicionalmente, a confiabilidade de sistemas estruturais € acancada através da
utilizacdo de coeficientes ou margens de seguranca e adocdo de suposicOes
conservadoras nos métodos de célculo.

Na realidade, a determinacdo da resisténcia disponivel bem como da méxima
solicitago da estrutura ndo séo problemas simples. Estimativas e previsdes séo sempre
necessarias para estes tipos de problemas, visto que incertezas sdo inevitaveis pela
simples razéo de que as informacOes relativas aos problemas de engenharia sdo
invariavelmente incompletas. Diante de tais incertezas, a resisténcia disponivel e a
solicitacdo real ndo podem ser determinadas precisamente, sendo geralmente descritas
como pertencentes a determinados intervalos, podendo ser modeladas como variaveis
aleatdrias. Nestes termos, portanto, a confiabilidade de um sistema pode ser mais
realisticamente medida em termos de probabilidade. Para esta proposta, definem-se as
varidveis deatorias R (resisténcia) e S(solicitacdo).

O objetivo da anlise de confiabilidade é assegurar o evento (R > S)durante toda
a vida util da estrutura. Esta garantia é possivel somente em termos da probabilidade

P(R>S).



Sgam, entdo, R e S, variaveis deatdrias com distribuicdes de probabilidade

conhecidas. A probabilidade de faha P,, para R e S continuas e estatisticamente

independentes, pode ser cal culada através da seguinte expressao (Ang e Tang, 1984):
P = P(R<S) = [Fy(s) fs(s)ds (3.1)
0

onde:
F.(s) éafunco de distribuigio acumulada da variavel R,
f.(s) éafungéo densidade de probabilidade davariavel S.

A equacdo 3.1 é aintegracdo em relagdo a s e pode ser explicada pela figura 3.1
Como segue: se S = s, a probabilidade condicional de falha seria Fy (s) ; mas desde que
S=s (ou mas precisamente s<S<s+ds) estga associada com a
probabilidade f.(s) ds, aintegracéo sobre todos os valores de S resulta na equagéo 3.1.

A confiabilidade pode também ser formulada pela integracdo em relacdo a R, ficando:
P :I[l_ Fs(r)] fr(r)dr (32
0

Ent&o, a correspondente probabilidade de sobrevivéncia &

P=1-P (3.3)
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. \ﬁ—/ .
regido de sobreposi¢ao

Figura 3.1 — Funcao densidade de probabilidade fr (r) e fs(s) (Ang e Tang, 1984).

Como mostra a figura 3.1, a sobreposicéo das curvas f,(r) e f(s) representa
uma medida da probabilidade de falha, P, . Com respeito aisso, observa-se o seguinte:

« A regigo de sobreposicdo depende das posices relativas de f,(r) e f4(s), como
pode ser visto na figura 3.2. Quando as duas curvas ficam mais afastadas, P,
diminui, ao passo queP, aumenta quando as duas curvas ficam mais proximas. A
posicao relativa entre fR(r) e fs(s) pode ser medida pelarelacdo Uy /U , que pode
ser chamada de “fator de seguranca central” ou pela diferenca (i, — ) que é a
“margem de segurancamedia’.

* A regido de sobreposicéo também depende do grau de disperséo de fR(r) e fs(s),
como mostra a figura 3.3. Mantidos os valores das médias e aumentando-se a

dispersio de fo(r) ou def.(s), ou de ambas, observase que a regido de

sobreposi¢cdo aumenta.
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Figura 3.2 — Efeito da posicao relativa entrefr (r) e fs(s) em P (Ang e Tang, 1984).

Figura 3.3 — Efeito da dispersdo em fr (r) e f5(s) em Ps (Ang e Tang, 1984).
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Nas equacfes 3.1 e 3.2 € assumido que R e S sdo varidveis aleatorias
estatisticamente independentes. Em geral, entretanto, estas varidveis podem ser
correlacionadas e, paratais casos, a probabilidade de falha pode ser expressa em termos

da funcdo densidade de probabilidade conjunta como segue:

P, :J': 5’: frs (r,s)dr %ﬂs (3.4)

A0 passo que a probabilidade de sobrevivéncia correspondente é:

P, =J': B’Or frs (r,s)ds %ﬂr (3.5)

O problema resisténcia-solicitacdo anterior pode ser formulado em termos de
margem de seguranca M , que é definidacomo M = R-S. Como R e S sdo variaveis
deatorias, M étambém uma variavel aeatoria, com funcéo densidade de probabilidade

f,, (M). Neste caso, a falha é obviamente o evento(M < 0), e assim a probabilidade de

falhaé (Ang e Tang, 1984):
0
P, =P(M <0) :I_ f, (Mdm=F, (0) (3.6)

Graficamente, isto é representado pela 4rea sob f,,(m) e m menor que 0, como

mostrado nafigura 3.4.
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fa(m)

Area=PR

Figura 3.4 — Funcao densidade de probabilidade da mar gem de seguranca (Ang e

Tang, 1984).

3.2—-Método do Segundo M omento

O célculo da probabilidade de seguranca ou da probabilidade de falha requer que
as fungbes densidade de probabilidade f;(r) e fs(s) ou que a funcdo densidade de

probabilidade conjunta f<(r,s) sgam conhecidas. Na pratica, esta informagéo nem

sempre esta disponivel ou é dificil de ser obtida devido a insuficiéncia de dados. No
entanto, freglientemente as informacdes disponiveis sdo suficientes para estimar 0s
primeiro e segundo momentos (média e variancia) das variaveis aleatérias (Ang e
Tang, 1984).

Com o método do segundo momento, a confiabilidade pode ser medida
inteiramente como uma func¢éo do primeiro e do segundo momento (média e variancia,
respectivamente) das variavels de clculo, o chamado indice de confiabilidade (B3) ; isto
guando ndo existe informagado sobre as distribui¢des de probabilidade. Caso as formas
apropriadas das distribui¢des sggam conhecidas, a probabilidade correspondente pode
ser avaliada com base nas distribuicdes normais equivalentes (Ang e Tang, 1984).

Com relagdo a margem de seguranca M = X -Y, o0 “estado seguro” de um
sistema pode ser definido como (M >0), e o “estado de falha’ como (M <0). O
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contorno que separa o estado seguro do estado de falha é o estado limite definido pela
equacdo M =0.

Introduzindo as varidveis reduzidas:

X-y
X'= x
o, (3.7)
Y-u
Yy =1 By
-, (3.8)

No espaco destas variaveis reduzidas o estado seguro e o0 estado de falha podem
ser representados como mostrado na figura 3.5. Também, em termos das varidveis
reduzidas, o estado limite M =0, fica

o, X-o,Y'+u, -, =0 (3.9

que € uma linha reta como mostrado na figura 3.5. A disténcia da linha de falha (linear)
aorigem, O, é por s prépria uma medida do indice de confiabilidade. Esta distancia, d,

€ dada na geometria analitica como:

_ Hx —Hy

d=
Joi+of @10
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Estado de falha
M<0

Estado de

seguranca A
M>0 N

Figura 3.5 —Espaco dasvariaveisreduzidas (Ang e Tang, 1984).

3.2.1 — Funcéo Desempenho

Visto que a confiabilidade de um sistema ou componente estrutural pode envolver
multiplas varidveis aeatdrias, é feita a seguir uma generalizacdo do procedimento
anterior que envolvia apenas duas variaveis aeatorias x e y. O desempenho de um
sistema, obviamente, vai depender das propriedades deste sistema. A fim de definir o

desempenho de uma estrutura, uma “funcdo desempenho” € usada:

g( X) =9( Xq, X2, .0y Xn) (3.11)

onde X = ( Xg, Xy, ..., Xn) € 0 vetor das variaveis basicas de calculo e afuncéo g( X )
determina o desempenho do sistema. O desempenho limite pode ser definido como
g( X) =0, que é 0 “estado limite” do sistema (Ang e Tang, 1984).

Segue-se, entdo que:



[g( X)>0] = “regido de seguranga”
e
[g( X)<0] = “regido defaha’.

Geometricamente, a equacdo do estado limite, g( X ) = 0, é uma superficie n-
dimensional, que pode ser chamada de “superficie de faha’. Em um lado desta
superficie esta a regido de seguranca, g( X ) > 0, enquanto do outro lado, a regido de
falha, g( X) <0 (Ang e Tang, 1984).

3.2.2 —Indice de Confiabilidade

Variaveis Nao Correlacionadas

Introduzindo-se o conjunto de variaveis reduzidas ndo correlacionadas:

X, o
= L i=12,.., n (3.12)

Obviamente, o estado seguro e o estado de falha podem também ser interpretados no
espaco reduzido das variaveis acima, separados pela equacao estado limite apropriada.
No caso de duas varidveis, esta devera ser como mostrado na figura 3.6. Em termos das

varidveis reduzidas, X;, afuncéo do estado limite ser&

9(0 % Xy + Hy 5eees J><Nx'n +u, )=0 (313
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Figura 3.6 — Regido de falha e regido de seguranca no espaco dasvariaveis

reduzidas (Ang e Tang, 1984).

Pode-se observar na figura 3.6 que quando a superficie de falha, g( X ) = 0, se

afasta ou se aproxima da origem, aregido de seguranca, g( X ) > 0, aumenta ou diminui.

Portanto, a posi¢cdo da superficie de falha em relacdo a origem das varidveis reduzidas

determinara a seguranca ou a confiabilidade do sistema. A posicdo da superficie de

falha pode ser representada pela disténcia minima da superficie g( X ) = 0 até a origem

das variaveis reduzidas (Ang e Tang, 1984). Na verdade, Shinozuka (1983) mostrou que

o ponto na superficie de falha com distancia minima até a origem é o ponto mais

provavel de falha. Assim, esta distancia minima pode ser usada como uma medida de

confiabilidade.

A distanciade um ponto X’ = ( X'1, X', ..., X'ny), hasuperficie de falhag( X ) =0,

aéaorigem X €

D = \/xl'z + .+ XI:12 :(x't Xl)l/Z
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O ponto na superficie de falha, (X ,X, ,...X, ), cuja distdncia até a origem é
minima, pode ser determinado através da minimizagdo da fungdo D, obedecendo a
condicdo g( X ) = 0. Usando-se 0 método dos multiplicadores de Lagrange (A é o

multiplicador de Lagrange), tem-se:

L=D+Ag(X)=(X "X )2+ Ag(X) (3.15)
Em notagdo escalar,
L=X2+ X2 4.+ X2+ A g(Xy, Xy, X,) (3.16)

onde X; =0y X; + ly .

Derivando a equagdo 3.16 em relagdo a X, e a0 multiplicador de Lagrange

A, obtém-se um sistemade n+1 equacdes com n + 1 incognitas

oL . X _ 299 -0 i=12..n (317)
OXi X2+ X724+ X2 0%

oL
5 g(X,, X, X, )=0 (3.18)

A solucéo do sistema de equagdes acima fornece o valor do ponto mais provavel

defaha(x, , X, ,... X, ).

Introduzindo o vetor gradiente
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G =H99 99 69%

B X, aX (3.19)

0g _ 09 90X . 09
aX, dX 90X, %A X,

Escrevendo o sistema de equagbes, equagcdo 3.17 em notagdo matricial e
substituindo a equacéo 3.14, obtém-se:

X' =-A DG (3.20)

Substituindo a equacéo 3.20 na equacdo 3.14, tem-se que:
A=(G'G)*?

E usando este ultimo resultado na equagéo 3.20, resulta:

-GD

X = Go) (3.21)

Pré-multiplicando a equacéo 3.21 por G,

-G'X’

D = (GtG)UZ (3.22)

Substituindo a equagdo 3.21 no sistema equacdo 3.17, obtém-se uma Unica
equacdo com incognita D, a solugdo desta equacdo é a distncia minima
dmin = B ' entéo

38



G X"
B =
(

o 3.23
GtG )L/2 ( )

onde G & o vetor gradiente no ponto mais provavel de falha (X, ,X, ..., X, ). Entdo o

ponto mais provavel defalhaé

(G*' G*)uz
Em sua forma escalar, os componentesde X~ sd0
X =-a B;i=12..,n (3.25)
Onde

og
X;

o = —— (3.26)

5 ag‘g
T X,

S50 os cossenos diretores ao longo dos eixos X; -

Conhecidos os valores de 3, a probabilidade de falha pode ser calculada através
da seguinte relagao:

Pi=@(-B) (3.27)

onde @ (.) éafuncdo de distribuic¢do acumulada da varidvel normal padréo.
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Algoritmo Numérico

Para “fungdes desempenho” ndo lineares, a avaliagdo exata da probabilidade de
falha geralmente sera complexa (Ang e Tang, 1984). Nestes casos, 0 seguinte algoritmo
pode ser usado (Rackwitz e Fiessler, 1978):

(1) Assume-se X e obtém-se;

. X =y
X = —X' Xi
Oy

(2) Caculase (ag/ 0X, ). edqa .

(3) Obtém-se x; = p, — a; oy .

(4) Substitui-se X acimaemg(X;, X;,.., X.) =0 ecaculase .
(5) Usando-se 3 obtido no passo (4), recalcular=se . = —-a;, B .

(6) Repetem-se os passos de (2) a (5) até que a convergéncia seja a cangada.

Interpretacdo de Primeira Ordem

Os resultados obtidos acima, nas equagdes 3.23 e 3.24, podem ser interpretados
baseados em aproximagdes de primeira ordem parafuncéo g( X ), como se segue.

Expandindo a fungdo g( X )em série de Taylor no ponto X, que esta na superficie

defahag(x*) =0, ousga

(3.28)

onde as derivadas sio calculadas em (X, X;,... X,). Comog(X, ,X, ,..X, )=0 na

superficie de falha, portanto,
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(3.29)
1o . _\H 9%g
5 ]Z:l;(xi Xi)(xi Xj) X, 0X E
Lembrando que
X - Xi* = (O-Xixi' + Hy, ) - (axi Xi'* + l'lxi)= Oy, (Xi‘ - Xi'*)
e
og _ dg HdX,A_ 1 Hag
X, 0X deiE oy, XE
Portanto,
g(Xy, X0 X, ) = i(x; -x') a)?,% o (3.30)
1=1 i

Em uma aproximagdo de primeira ordem, isto €, truncando a série acima no termo

de primeira ordem, o valor médio dafuncdog( X ) é

1,03 %;79% (3:31)

enguanto a variancia aproximada correspondente em primeira ordem (para variaveis ndo

correlacionadas) é
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Das equactes 3.31 e 3.32, tem-se a razao:

o2

Fo _ 1= Xi
" sEd

Comparando a equacdo 3.33 com as equacdes 3.23 e 3.26, nota-se que a razéo

(3.33)

acima é a mesma obtida através das equagOes 3.23 e 3.26. Assimy /o € também a

distancia do plano tangente & superficie de faha em x  até a origem das varidveis

reduzidas. Portanto, o indice de confiabilidade é também igua a

B=u,/o, (3:34)

Deve-se enfatizar que a aproximagao de primeiraordem de y, e o, obtidaacima

deve ser calculada em um ponto na superficie de falhag( X ) = 0. Em estudos anteriores,
as aproximacbes de primeira ordem eram calculadas com os vaores médios

(lel My, 5o My ) o que implicava em erros significativos para fungdes desempenho
ndo-lineares. Por este motivo, a razdo correspondente U, /gg calculada com valores

médios pode ndo ser a distancia da superficie de falha néo-linear até a origem das
variaveisreduzidas (Ang e Tang, 1984).

Além disso, aproximacdes de primeira ordem calculadas utilizando os valores
medios das variaveis basicas, fazem surgir o problema da invariancia para estados
limites equivalentes, isto €, o resultado dependera de como o evento estado limite foi

definido. Por exemplo, para eventos de estado limite equivaentes (R-S<0) e
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(R/S<1), o célculo com a média resultard em indices de confiabilidade diferentes. Tal

problema de invariancia € contornado se as aproximacdes de primeira ordem sdo

calculadas em um ponto na superficie de falha (Ang e Tang, 1984).

Distribui¢oes Nor mais Equivalentes

Se a distribui¢éo de probabilidade das variaveis deatorias X,, X,.,..., X, ndo séo
normais, a probabilidade P, ou P, pode ser calculada usando-se distribuig¢des normais
equivalentes. Com a distribuicdo normal equivalente, o calculo de P, segue 0 mesmo

procedimento usado para as variaveis normais (Ang e Tang, 1984).
Para uma Unica variavel, os parametros da distribuic¢éo normal equivalente de uma
variavel ndo normal podem ser obtidos uma vez que, a probabilidade acumulada bem

como a ordenada densidade de probabilidade da distribuicdo normal equivalente sejam
iguais aguelas da distribuigio ndo normal correspondente no ponto apropriado, X', na

superficie de falha.
Igualando as probabilidades acumuladas como descrito anteriormente no ponto de

falha x; , tem-se:

o Tk () (3:35)
dox H °

Onde:

Uy .0y = valor médio e desvio padréo, respectivamente, da distribuicdo normal
equivalente para X, ,

Fy, (X) = fungo de distribuicéo acumulada original de X; calculadaem x;,

®(-) = fungdo de distribui¢éo acumulada da distribui¢cdo normal padréo.

A igualdade acima entdo resulta:
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py =X =0y @7F, (X )] (3.36)

a0 passo que igualando as ordenadas de densidade de probabilidade correspondentes em

X, significa:

L "B H ¢ (3.37)

oy 'H oy H

onde @(-) =funcéo de distribuicdo de probabilidade da distribui¢éo normal padréo. Dai

resulta:

v _ AP OO
O-X. - *
l fxi (XI )

(3.38)

Variaveis Correlacionadas

O procedimento descrito anteriormente para o calculo da probabilidade de
seguranca ou de falha € baseado na suposicdo de que as variaveis aleatdrias

X1, X,,..., X,, Nd0o sdo correlacionadas. Para variaveis aeatorias correlacionadas, as

variaveis originais podem ser transformadas em um conjunto de variaveis néo
correlacionadas. O procedimento descrito anteriormente, equacéo 3.23, pode entdo ser
aplicado ao conjunto de varidveis transformadas ndo correlacionadas (Ang e Tang,
1984).

A transformacdo requerida € necessariamente dependente das covariancias ou

matriz covarianciadas variaveis originais.



3.3—Simulacao de Monte Carlo

3.3.1-Introducéo

Simulagdo é o processo de reproducdo do mundo real baseado num conjunto de
hipéteses e modelos concebidos da redidade. Isto pode ser feito tedrica ou
experimentalmente. Na prética, a simulagdo tedrica € geramente executada
numericamente, tendo se tornado uma ferramenta muito mais prética desde o advento
dos computadores. Assim como os métodos experimentais, a simulagdo numérica pode
ser usada para obter (simular) dados, tanto em vez de, quanto em acréscimo a dados
reais. Em resumo, a simulag&o tedrica € um método de “experimentagdo numerica ou
computacional” (Ang e Tang, 1984).

Para os propositos da engenharia, a simulacéo pode ser aplicada para predizer ou
estudar o desempenho €/ou a resposta de um sistema. Com uma série de valores de
parametros do sistema conhecidos, 0 processo de simulagcdo pode produzir uma medida
de performance ou resposta. Através de repetidas simulacBes, a sensibilidade da
performance do sistema para variagdo dos seus parametros pode ser avaiada. Através
deste procedimento, a simulagdo pode ser usada para avaliar aternativas de projeto ou
determinar o projeto 6timo (Ang e Tang, 1984).

A simulacdo de Monte Carlo é utilizada em problemas que envolvam variaveis
deatorias com distribuicbes de probabilidade conhecidas (ou assumidas). Esta
compreende um processo repetido, usando em cada simulagdo uma amostra de valores
das varidveis aeatdrias geradas de acordo com as distribuicdes de probabilidade
correspondentes. Através do processo de repeticdo, uma amostra de solugdes, cada qual
correspondendo a um conjunto de valores das variaveis aeatdrias, € obtida. Uma
amostra obtida a partir de uma simulagcdo de Monte Carlo é similar a uma amostra de
observagdes experimentais. Por esta razéo, os resultados das simulagdes de Monte Carlo
podem ser tratados estatisticamente; tais resultados podem também ser apresentados na
forma de histogramas, e métodos de estimativa e inferéncia estatisticas sdo aplicaveis.
Por estas razdes, a simulacdo de Monte Carlo é também uma técnica de amostragem; ou

sgja, 0s resultados estdo também sujeitos a erros de amostragem. Geramente, por este

45



~

motivo, as solucdes de Monte Carlo a partir de modelos finitos ndo sdo “exatas’ (a
menos que o tamanho do modelo sgjainfinitamente grande) (Ang e Tang, 1984).

Uma das etapas em uma simulacdo de Monte Carlo é a geracdo de nUmeros
aleatdrios a partir de distribuicdes de probabilidade prescritas;, para um conjunto de
nimeros aleatérios gerados, o processo de simulacdo € deterministico (Ang e Tang,
1984).

Na teoria, 0s métodos de simulacdo podem ser aplicados para sistemas grandes e
complexos; frequentemente as idealizacOes e/ou simplificacbes necessarias nos model os
analiticos podem ser relaxadas, resultando em modelos de ssimulagdo mais redlisticos.
Contudo, na préatica, as simulaces de Monte Carlo podem ser limitadas por economia e
capacidade do computador. Além disso, solucdes obtidas de simulactes
(particularmente simulacbes de Monte Carlo) ndo podem ser utilizadas para
generalizagcdo ou extrapolacdo. Por isso, como uma regra geral, os métodos de Monte
Carlo devem ser usados somente como uma Ultima alternativa, isto é, quando e se 0s
métodos de solucéo analitica ndo forem utilizaveis ou forem ineficazes. As solucdes de
Monte Carlo, contudo, sdo freqlientemente o Unico meio de verificagdo ou validacéo de

métodos de solugdes analiticas aproximadas (Ang e Tang, 1984).

3.3.2 —Formulacao

O método conceitualmente mais simples para avaliacdo da probabilidade de
falha € o método de ssimulacéo de Monte Carlo. Este método envolve a geracdo aleatoria
de eventos (amostras) para simular artificialmente um experimento através de um
grande numero de realizag6es ou simulagdes.

O método consiste na geracdo de numeros aleatdrios, com distribuicdo uniforme,
nos limites de [0,1 e na utilizagio da forma inversa da fungéo de distribuicao
acumulada da varidvel de projeto. Assim, no processo de simulacéo, ha a geracéo de
diversas amostras aleatorias das variaveis envolvidas no experimento e a correspondente
avaliacdo dafuncdo de estado limite.

A probabilidade de falha pode ser obtida por:
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P, = fo(x) dx (3.39)

f

onde f, ( x) € a funcdo conjunta de densidade de probabilidade e Ds € o dominio da
regido de falha. E possivel aplicar o Método de Monte Carlo nesta equacéo através da

definicéo de uma fungéo indicadora | (x ) como:

1(x)= %ggi)ﬁ% (3.40)

sendo g(X ) uma funcdo do estado limite que separa 0 espaco amostral em duas
regides: uma de seguranca (D, ) e outrade falha (D, ). Se g( X )>0, isto corresponde a

um ponto da regido de seguranga, e se g(X )s 0, isto corresponde a um ponto da

regido de falha.
Conseguentemente
P= (1001, (x) e = E{1 (x)} (341

todoX

Onde E{ [} é o operador do valor esperado.

O método convencional de Monte Carlo fornece um estimador P, apartir de n
simulagfes do vetor de parémetros de projeto, com os quais se obtém resultados da
fungdo indicadora, |, =1 (x, ). Para cada uma destas amostras a fungéo g( X )é avaliada
ese g( X )s 0, uma falha é contada. Logo, uma aproximagdo para a probabilidade de

falha é dada pelo nimero total de falhas dividido pelo nimero total de simulagdes,
através da equacéo 3.42:
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A 1
Py —n—ggli (3.42)

sendo ng = numero de simulagdes.

De maneira semelhante, o coeficiente de variagdo de P, pode ser estimado

através de:
~ 1 = =
O0p =——=+/Ng\P; — P,
- ) f f (3.43)

Assim, de forma geral, a simulagéo de Monte Carlo consiste em:
1. Gerar ng amostras das variaveis aeatorias a partir da funcéo conjunta de densidade
de probabilidade.
2. Verificar aocorréncia de falha ou n&o para cada amostra, atravésde | ( x).
3. Estimar a probabilidade de falha através da equacéo 3.42.
4. Verificar o erro estatistico de P, através da equagéo 3.43.
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Capitulo 4

Flexao de Vigas M etalicas Segundo a NBR 8800

4.1 — Estados L imites na Flexao

Sendo validas as hiplteses da resisténcia dos materiais, as barras sujeitas a
flex@o simples tém distribuicdo linear de tensbes normais, que variam de um maximo de
trac&o, em uma das faces da viga, aum maximo de compressao na face oposta.

Sga M, um valor de momento fletor que causa nas faces da viga esta
distribuicdo detensdo com f ., < f ,sendo f, atensdo de escoamento do material, ver
figura 4.1(a). Se este momento € aumentado, as tensbes maximas atingem, num
determinado instante, o valor f, datensdo de escoamento. O valor deste momento, que
marca o inicio do escoamento, é representado por M, , ver figura4.1(b).

Se 0 momento continuar sendo aumentado, atinge um certo valor M, que

provoca, na secdo transversal, o diagrama de tensdes indicado na figura 4.1(c), que se
caracteriza pelo escoamento (ou plastificacdo) de parte da secdo. Continuando
aumentando o valor do momento, serd atingida a plastificagdo total da secéo, figura
4.1(d). O vaor do momento correspondente a esta situagdo € o momento de

plastificacdo dasegao, M, .
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Figura 4.1 — Distribuicdo das tensdes normais nas barrasa flexdo simples
(Andrade, P. B., 1994).

A resisténcia aflex&o smples M, € definida por vérios estados limites, cada um
deles, em funcéo de um parametro de esbeltez A . A variacdo de resisténcia, ilustrada na

figura 4.1, pode ser genericamente resumida por meio do grafico da figura 4.2, vélido

para vigas ndo esbeltas, no qual:

a) O trecho A>A (onde M, <M,) corresponde aos valores de M que causam

tensdes maximas inferiores ao escoamento. Define o trecho da curva em que ocorre
flambagem elastica.

b) Oponto A =A, (onde M, =M, ) corresponde a0 inicio do escoamento.
c) O trecho A, <A<A (onde M, <M <M,) corresponde aos vaores de M

equivalentes a plastificagéo parcial da secéo. Define o trecho da curva em que ocorre
flambagem inelastica.
d) Findmente, o trecho A <A (onde M, =M ) corresponde aos vaores de M

equivalentes a plastificagéo total da secéo.
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Ap Ar A

Figura4.2—-Variacdode M, comrelacdoa A (Andrade, P. B., 1994).

Para perfis de secdo | com dois eixos de simetria no plano médio da alma,
fletidos em torno do eixo de maior inércia, que foram avaliados neste trabalho, foram
verificados os trés estados limites seguintes:

1) Flambagem Local da Alma (FLA) — causada pelas tensbes normais, provocadas pelo
momento fletor na alma dos perfis.

2) Fambagem Local da Mesa (FLM) — causada pelas tensbes normais de compresséo
(praticamente constantes), provocadas pelo momento fletor na mesa comprimida.

3) Flambagem Lateral por Tor¢cdo (FLT) — causada por flex&o lateral (normal ao plano
de carregamento) e por tor¢éo, provocando deslocamentos perpendiculares ao plano
do carregamento e rotagdo da segdo transversal.

O dimensionamento de vigas metdlicas se baseia em critérios que visam impedir
que estados limites de ruina e de servico sgam atingidos na vida Util da estrutura.
Mesmo as normas baseadas em tensdes admissivels tinham estes estados limites
implicitos em suas verificacOes.

Os estados limites Ultimos de vigas sdo classificados nas normas de projeto de
estruturas de aco pelo tipo de esforco que os causam. Assim, a verificagdo de umaviga
deve atender aos critérios que envolvam a flexéo, o cisahamento e a flexdo e
cisalhamento combinados.

Neste trabalho, foi feita uma andlise da variabilidade da confiabilidade para um
mesmo estado limite. Escolheu-se para este estudo o estado limite Ultimo de flex&o, pois

este sendo bastante abrangente em termos de funcdes para a determinacdo da
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resisténcia, facilita qualquer analogia dos resultados para outros estados limites menos

complexos, tal como o estado limite de trago.

4.2 — Célculo do Momento Resistente Segundo a NBR 8800

Neste trabalho serdo tratadas apenas as vigas ndo-esbeltas. Denominam-se vigas

nao-esheltas aguelas em que,

h E
— <56 T (4.1)

w y

sendo sua resisténcia de calculo ao momento fletor dado por

M n
(4.2)

onde y € o coeficiente de ponderacdo da resisténcia para flex&o, igual a 1,10.

O momento resistente, segundo 0 anexo D da NBR 8800 (1986), é determinado
em fungdo do tipo de instabilidade que causara a falha do elemento, a saber, FLT
(Flambagem Lateral por Torcdo), FLM (Flambagem Loca da Mesa) e FLA
(Flambagem Local da Alma).

Para o cllculo do momento resistente, pode-se separar em 9 regides de fahas
(ou modos de falha (MF)). Para cada um dos estados limites tem-se:
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ParaFLT:
MF1-Flambagem pléastica ((\ <)\p(T ) . =M

pl

MF2-Flambagem inelastica )\ <)\(T) <Am: =M, -(M, -

MF3—F|ambagem elastica /\(T) > Ar(T): Mn = Mcr(T) = MeI(T)

ParaFLA:
M F4—Flambagem pléstica ((\ p(A)) M, =M,
MF5-Flambagem inelastica )\p(A) <A SA M =M, -(M -

MF6—F|ambagem elastica /\(A) >Ar(A): Mn = Mcr(A) = MeI(A)

ParaFLM:

MF7-Flambagem pléstica ((\ M, =M,

p(M))

M F8-Flambagem ineléstica/\p <)\(M) SAwmyM, =M, -(M -

MF9—F|ambagem elastica /\(M) >Ar(M): Mn = Mcr(M) = MeI(M)

onde A(-), Ap(+).Ar(-) sBo parametros de esbeltez definidos pela NBR 8800 (ver tabela
4.1) como funcéo do estado limite; My € o momento de plastificagdo; M(-) e Mc(-) séo
momentos definidos pela NBR 8800 (ver tabela 4.1) como func&o do estado limite. Os
subscritos (T), (A) e (M) indicam grandezas associadas a FLT, FLA e FLM,

respectivamente.

Os modos de falha 6 e 9 sdo pertinentes a vigas esbeltas, e 0 modo de falha 5 néo

se aplica.

Note que para uma dada viga, isto €, definidos o perfil e 0 espacamento da

contencdo lateral, apenas um modo de falha podera ocorrer para cada estado limite. Por

exemplo, se FLT ocorrer, a flambagem sera pléstica ou inelastica ou eléstica. O valor do

53



momento resistente é entdo o menor dos trés valores calculados para FLT, FLA e FLM,

porém limitado a equag&o 4.3.

M, <125W,f,

onde:

M, = f,Z, (Momento de plastificagdo total da segdo)

A = parametro de esbeltez definido para cada caso,

Z, = Modulo pléstico de resisténcia em relagdo ao eixo (x) da segéo,

W, = Md&dulo elastico de resisténcia em relagéo ao eixo (x) da segéo.

(4.3)

Para perfis de secdo | com dois eixos de simetria no plano médio da alma,

fletidos em torno do eixo de maior inércia, tem-se as defini¢des indicadas natabela 4.1.

Tabela4.1—Parametros M. (), Mc (), A(-), Ap().Ac(-) para FLT, FLM, FLA (NBR

8800, 1986, Anexo D)

o Parametro
Estadpsll imites M M de esbeltez A, A
aplicaveis ' “ (A) r
CoBs B, L E
FLT (=W | e 2 ol Nota (2)
y y
0,67E b, E EW
f,o—f )W : w — 0,38 |— 082 |—
FLM (f, = 1) e 2t VT, M,
FLA fW h 350 | = 56 |
— tw fy fy




Nota (a):

A, :m\/1+\/1+ 42522 M, (4.4)
M, C,’ B,

onde,

B, = mJ/GE [IL A (4.5)

B, = 6,415L:tf)2 (4.6)

sendo:

C, = coeficiente de magjoragéo do M , definido no item 5.4.5.3 da NBR 8800,

L, = distancia entre contencéo lateral.

4.3 — Calculo do Momento Resistente Segundo o Projeto de
Revisdo da NBR 83800

O momento resistente, segundo 0 anexo D do texto base de revisdo da
NBR 8800 (2003), € igualmente determinado em funcdo do tipo de instabilidade que
causara afalhado elemento.

Para os tipos de secéo e eixos de flex&o indicados na tabela 4.2, para o estado

limite FLT, o momento fletor resistente caracteristico é dado por:
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a M, =M, ,paral<i,
N A-2, 0
b) Mn:CbS/IpI_(Mm_Mr)A - ES M, ,paral, <As<A
r p

c) M, =M,,paali>A,

Para os tipos de secdo e eixos de flexdo indicados na tabela 4.2, para os estados

limites FLM e FLA, o momento fletor resistente caracteristico € dado por:

ad M, =M,,paaA<A,

A=A
o) M, =My, -My-M)- /\p parad, <A<A,

r p

c) M,=M,,paaA>A (ndoaplicavel aFLA)

Novamente, em qualquer dos 3 casos acima a resisténcia nomina My, € limitada

pelaequacdo 4.7.

M, <15W,f, (4.7)

Para perfis de secdo | com dois eixos de simetria no plano médio da alma,
fletidos em torno do eixo de maior inércia, o texto base de revisdo da NBR 8800 adota
as definigdes indicadas natabela4.2.
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Tabela 4.2 —Parametros M. (), Mc(-), A(-), Ap(9).Ac () paraFLT, FLM, FLA
(projeto derevisdo da NBR 8800, 2003, Anexo D)

o Parémetro
Estadps/l imi tes M M de esbeltez A A
aplicaveis ' ¢ " r
(A)
f, = W L E
LT (f, =1 W CB, |, B —b 1,76 |— Nota (a)
A A2 ry fY
_ b
o (f,~ W] 0,60, b, 0385 |o0s/ E
22 2t, f, f, - f
FLA f,W n 376 |5 | 570/ E
S t, h,\ f, f,
Nota (a):
Y _0,707B, |, ., /1+ 4_B22 M 2 (4.8)
|\/lr Bl
onde,
B, = 7'[«/GE1/ITAg (4.9
EC, HI1
_ EC, 4.10
P a, %ﬁ -
com
I \d-t
C, = i " J , para segdes | (4.11)
sendo:

Cy = constante de empenamento da se¢éo transversal,
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C, = fator de modificag&o para diagrama de momento fletor ndo uniforme definido no

item 5.4.2.5 e5.4.2.6 do texto base de revisdo da NBR 8800,

L, = distanciaentre contencéo lateral.

4.4 — Célculo das Acoes

Serdo apresentadas neste item as combinagbes de agOes adotadas pela

NBR 8800. Para os Estados Limites Ultimos deve-se ter a solicitagdo de cdlculo S,

menor ou igual aresisténciadecaculoR,, isto &
S, <R, (4.12)

A solicitagdo S, é definida por uma combinagdo de carregamentos na qual 0s

esforcos nominais A s&o majorados:

S = i v A (4.13)

1=1
ondey, 21 e ¢, <1

A resisténcia R, € definida por um percentual da resisténcia nominal:

Ry =¢R, (4.14)

onde p<1
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4.4.1 — Combinagdes de Acdes para os Estados Limites Ultimos

A NBR 8800 considera trés tipos de combinactes de acles para os estados
limites Ultimos,
* Combinacbes Normais. com 0s carregamentos possiveis durante a vida Util da
estrutura;
» Combinagdes Construtivas: com 0s carregamentos possivels durante a construgdo ou
montagem da estrutura;

» Combinacbes Excepcionais. com os carregamentos devidos a acidentes;
com as seguintes expressdes para sua fixagao:

a) Combinagtes normais e combinactes aplicaveis a etapas construtivas:
As acbes permanentes devem figurar em todas as combinagOes. As agOes
variaveis devem figurar com um valor sendo o principal, e as demais como secundarias,

estando sujeitas a fatores de combinagdes reduzidos:
Z (V,8) +VaQ + z (V¥ Q) (4.15)
1=2

onde

G = acéo permanente

y, = Ccoeficiente de majoragdo das agdes permanentes

Q, = acdo variavel principal

Y. = Coeficiente de majoracdo da acao variavel principal
Q = demais agdes varidveis

y4 = coeficientes de majoragdo da demais agOes variavel's

Y, = fatores de combinagdo
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b) Combinaghes excepcionais:
A acdo excepcional deve ser considerada com seu valor representativo e as

demais de valores com grande probabilidade de atuacéo simultanea.

S (.G FE+S (aiQ) (4.16)

Neste caso, a acdo excepcional E € aacdo variavel principal, que ndo € majorada; todas

demais agBes variaveis sdo consideradas secundarias.
4.4.2 — Combinagdes de AcOes para os Estados L imites de Utilizacao

Os coeficientes de ponderagdes devem ser tomadosiguaisa1,0.

A's seguintes combinagdes de agdes sao usadas com frequéncia

* A estrutura deve ser projetada para a combinagdo mais critica;

* Ac0es de diregdes diferentes ndo podem ser combinadas diretamente. Necessita-se
determinar os esforgos e posteriormente combinar agueles de mesma natureza;

 Nas expressdes das combinagdes, as cargas G, e Q, sdo cargas no sentido geral, isto
€, podem ser também esforgos internos de flexdo, cisalhamento, axial e momentos
de torcao;

* De acordo com a NBR 8800, quando esforcos de mesma natureza (normais,
cortantes e momentos de flexdo ou de tor¢cdo) provocados pelo peso proprio,
sobrecarga e vento possuirem mesmos sentidos, usa-se valores de coeficientes de

acOes favoraveis a seguranca.
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Capitulo 5

Avaliacdo da Confiabilidade de Vigas Metalicas
Projetadas Segundo a NBR 8800

5.1 —Introducao

Neste capitulo é avaliada a confiabilidade das vigas metdlicas ndo-esbeltas,
projetadas segundo a NBR 8800 (1986) e o projeto de revisdo da NBR 8800 (2003) para
perfis de secdo | com dois eixos de simetria. Os perfis que foram analisados sdo

produzidos pela empresa Agcominas.

Os perfis sdo analisados para diversos comprimentos L, de modo a abranger
todos os modos de falha indicados no estado limite de flex&o. Neste trabalho foi adotado
ovaor C, =10. O critério adotado para a escolha dos valores de L, , foi 0 mesmo de
Santos (2000), que consiste em utilizar para cada perfil os valores caracteristicos das

variaveis, determinando-se o valor de A, , dado pela flambagem lateral por torgéo, e o

raio de giragdo r,. O intervalo de comprimento de andise foi adotado como

|Loricia) * Li(ina)]» COM incremento de Ly ey » ONCE:

Lniciar) = Lo(increm) (5.2)
L., .

Lb(increm.) = —{ina) (52)

30

Lo(inar) = LOAT, (5.3)



Tal critério foi adotado visando manter uma uniformidade 16gica na escolha dos
comprimentos de andise. O comprimento final analisado foi incrementado em 50% a
fim de melhor representar graficamente as curvas. Adotou-se nesse trabalho o nimero

de intervalos de L, igua a 30, que mostrou-se suficiente para uma boa visualizagéo da

dependéncia B(A). Os gréficos sfo tragados em fungo do indice de esbeltez A .

5.2 —Estatistica das Variaveis Basicas

Somente as variavels envolvidas no calculo da resisténcia foram consideradas
aleatorias neste trabalho, enquanto que as variaveis associadas ao efeito das agdes foram
tomadas como deterministicas, de modo a tornar a andlise e seus resultados mais claros
e assumindo o valor do momento resistente determinado com os valores caracteristicos
das variaveis e minorado pelo coeficiente de resisténcia ¢=0,90.

As propriedades estatisticas utilizadas nesse trabalho seguem basicamente as
indicadas nos trabalhos de Ellingwood et al.(1980) e Galambos e Ravindra (1978) dada
a falta de informagdo em relacdo aos perfis nacionais adotados neste trabalho. Os
valores obtidos nos trabal hos citados acima séo a razéo entre valor médio e nominal (ou
caracteristico), o coeficiente de variagdo (COV), e o tipo de distribuicdo de
probabilidade das varidveis a eatorias.

As variaveis aleatorias para o caculo da resisténcia, referentes as propriedades

mecanicas do ago sao:

+ f,: tensdo de escoamento do ago
» f,:tensdo residual do ago

e E: mdbdulo de easticidade do aco

Para cada uma das variaveis tem-se:
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a) Tensdo de escoamento do ago:

f,
. (_)_y =110

fy k
« COV=011
 FDP=Log-Norma

b) Tensdo residual do aco:
f
()
e COV =0,50
 FDP=Log-Norma

=0,95

c) Maodulo de elasticidade:

. E =100
Ek
- COV=006

 FDP=Log-Norma

Considerou-se nesse trabalho para os valores nominais da tensdo de escoamento,
f,, 345 kN/cm? datensdo residual, f,, 115 kN/cm’ e do médulo de elasticidade do

aco, E, 20500 kN/cm?, para a andlise dos perfis de acordo com a NBR 8800 (1986).
Nas andlises segundo o projeto de revisdo da NBR 8800 (2003) adotou-se o valor
nominal datens3o residual, f;, igual a7 kN/cm?.

Ellingwood et al. (1980) descrevem a razéo entre o valor médio e o nominal das
propriedades geométricas da secdo como sendo igual a 1,0, com funcdo de densidade de
probabilidade Log-Normal, e que o coeficiente de variacdo € constante e vale 0,05. Nao
é levado em conta o grau de influéncia de cada variavel aleatéria no dimensionamento.
Por exemplo, caso 0 momento resistente a flexéo seja definido pelo momento pléstico, o
valor que representa o coeficiente de variacdo das propriedades geométricas € 0,05,

referente a0 Z, , e no caso onde, 0 momento resistente seja determinado pelo momento
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eladstico, onde ha a influéncia de varias propriedades geométricas, tais como o

W, 1, A,, € consderado o mesmo coeficiente de variagdo de 0,05 representando a

o Lt
variagao global das propriedades geométricas da secéo.

Essa especificacdo apontada por Ellingwood et al. (1980) para as propriedades
estatisticas das caracteristicas geomeétricas da se¢do do perfil ndo € muito razoavel, pois
€ considerado um valor Unico para a relacdo entre valor médio e valor nomina e
também para o coeficiente de variagdo, ndo se levando em conta a importancia de cada
uma para cada modo de falha. Assim, procurando fazer um tratamento mais racional das
variavels, adotou-se como variaveis aleatorias as dimensdes do perfil e a partir delas
determinam-se as propriedades geométricas que interessam no dimensionamento.

Adotou-se nesse estudo que as dimensdes do perfil (b, d, tr et,) possuem as
relagdes entre valor médio sobre o valor nominal igual a 1,00; coeficiente de variagdo
de 0,02 e com distribui¢éo Log-Normal de probabilidade. Foram escolhidos tais valores
pois assim os coeficientes de variagdo das caracteristicas geométricas geradas ficam
limitadas a valores ndo superiores a 6% de acordo com a coluna 3 da tabela 5.1,
representando melhor a realidade. O raio de concordancia R foi considerado
deterministico.

E apresentado na tabela 5.1 o coeficiente de variagdo das propriedades
geométricas determinado em fungdo dos coeficientes de variacdo das dimensdes do
perfil. S&o avaliados as propriedades geomeétricas que interessam no dimensionamento a
flexéo, tais como a atura da ama, h, a area da segdo transversal, A, o momento de
inércia a tor¢do, |,, o médulo resistente, W,, o modulo pléstico, Z,, e o raio de

t?

giragdo, r,, .

As dimensdes do perfil estdo ilustradas nafigura 5.1, e sfo:

* Db, :larguradamesa
* t,:espessuradamesa

* t,: espessuradaama

d : aturado perfil

R: raio de concordancia



tw d

Figura 5.1 — Esquema da se¢do transversal do perfil | laminado.

Tabela 5.1 — Coeficiente de variacéo das propriedades geométricas do perfil

resultante da variabilidade das dimensdes do perfil

Coeficientes de Variagdo das Dimensdes do Perfil
Propriedades (d, by, tr e ty)

Geométrices | COV =005 | COV=003 | COV=002 | COV=001

D) (2) 3) (4)

h 0,05 0,03 0,02 0,01

Ay 0,05 0,03 0,02 0,01

W, 0,08 0,05 0,03 0,02

Z 0,08 0,05 0,03 0,02

ry 0,06 0,04 0,02 0,01

I 0,14 0,08 0,06 0,03

5.3 —Funcéo de Estado Limite

Para a determinacéo do momento resistente a flex&o, utiliza-se a seguinte fungéo
de estado limite aplicada a vigas ndo-esbeltas, sujeitas aflexdo normal simples, de secéo

| com dois eixos de simetria:
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g(X)=M(X)-M,(X,)=0 (5.4)

Onde:

X : vetor que contém as varidveis aeatdrias,

X, : vetor dos valores nominais das variaveis,

M (X ) : funcdo que define a resisténcia a flexdo, calculada pelos critérios da Norma
Brasileira para flexdo, utilizando as variaveis aleatorias geradas pelo programa a partir
do conhecimento do tipo de distribuicdo de probabilidade e seus dois primeiros
momentos (média e variancia), sem o coeficiente de minoracdo de resisténcia ¢ (igual a
0,90 pelaNBR 8800),

M, (X, ): momento causado pelo carregamento de projeto. Tomou-se o efeito do
carregamento de calculo igual a0 momento resistente de calculo. O momento resistente
é calculado com os vaores nominais das variaveis multiplicado pelo coeficiente de

seguranca ¢ . Logo tem-se que:

Md(xk)zo’QOMn(xk) (5.9)

5.4 —Programa CALREL

O programa CALREL (CAL-RELiability) € um programa de andlise de
confiabilidade estrutural de uso geral. Ele foi desenvolvido para avaliar integrais de
probabilidade da forma

P, = J’fx(x) dx (5.6)

f

onde X é o vetor de variavels aeatdrias juntamente com a funcdo densidade de

probabilidade f, (x) e Dy éodominio de falha definido por

66



F ={o(x)<d )

no qual g(J é a fungio do estado limite. O CALREL também trabalha com a

confiabilidade de sistemas. Em acréscimo ao que foi comentado, o programa CALREL

calcula o indice de confiabilidade generalizado definida por
By = q)_l(l_ P; ) (5.8)

onde ®*([) significa o inverso da probabilidade acumulada da distribuicio normal
padrdo e as estimativas de P; e B, tém relagdo com os parametros deterministicos que

definem adistribuicéo de probabilidade ou as fungdes de estado limite.

O programa CALREL incorpora quatro técnicas para os cdculos mostrados
acima

1) Método de confiabilidade de primeira ordem (FORM), onde a superficie de estado
limite (g(x)=0) é substituida por hiperplano tangente no ponto de projeto em
espaco normal padréo transformado;

2) Método de confiabilidade de segunda ordem (SORM), onde a superficie de estado
limite é substituida por hiper parabol6ide gjustado no ponto de projeto em espago
normal padréo transformado;

3) Simulagdo direcional com superficies exata ou aproximada; e

4) Simulacéo de Monte Carlo.

Neste programa, os métodos FORM e SORM sdo apliciveis para andlise de
confiabilidade de componente. Além disso, 0 FORM é aplicavel para sistema de
confiabilidade em série, e a simulacdo Monte Carlo € aplicavel para todas as classes de
problemas.

Neste trabalho, foram utilizados, para termos de comparacdo, o método de
confiabilidade de primeira ordem (FORM) e a ssmulacéo de Monte Carlo para analisar a
confiabilidade estrutural de vigas submetidas a flexdo, utilizando as dimensdes dos

perfis | laminados fabricados pela Agominas, segundo a NBR 8800 e o texto base de
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revisio da NBR 8800. Como os resultados de ambos foram semelhantes, foram
apresentados neste trabal ho apenas os resultados da simulagdo de Monte Carlo, para ndo

se tornar repetitivo.

5.5 — Avaliagdo do i ndice de Confiabilidade

Neste item sera iniciadmente analisado, separadamente, o perfil 1 laminado
W150x18.0. Na figura 5.2 sdo apresentados os resultados obtidos da simulacdo de
Monte Carlo, onde sdo indicados os valores que assumem o indice de confiabilidade S,
para os diversos valores de distancia entre contengoes | aterais.

Os valores de A, e A, também aparecem na figura representando os limites
entre 0 momento plastico e 0 momento eléstico da andise de Flambagem Lateral com
Torcdo, respectivamente. Observa-se a variagao do indice de confiabilidade 8, com o

aumento da esbeltez, na regido de flambagem ineléstica. Ha uma uniformidade no
indice de confiabilidade para a regido plastica e 0 mesmo se observa para a regido de

flambagem el astica, embora com valores diferentes.
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Figura 5.2 —Variacao do indice de confiabilidade do perfil W150x18,0 para
flambagem lateral com tor ¢ao.

Na figura 5.3 apresenta-se a andlise para todo o conjunto de perfis | laminados

adotado neste trabalho. Os valores encontrados para  variam entre 1,2 e 2,2. Ha

dispersdo na confiabilidade entre perfis com o mesmo indice de esbeltez A. A

superposicao dos valores de B para diferentes perfis torna evidente a amplitude da

variacdo da confiabilidade mesmo em se tratando da mesma regido para o calculo do

momento resistente.
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Figura 5.3 —Variacao do indice de confiabilidade de
perfisl (tabelada ACOMINAS).

A seguir, € mostrada nas figuras 5.4 a 5.7 a variagdo do indice de confiabilidade
para 0 mesmo conjunto de perfis, sendo separados por modos de falha. A determinacédo
do modo de falha segue o apresentado no item 4.2, e foram calculados a partir dos
valores nominais das varidveis. Com a separacéo por modos de falha € observado uma
certa uniformidade no indice de confiabilidade, com excegdo do modo de falha 2.

No modo de falha 1 é encontrado um valor de 3 de aproximadamente 1,7; no
modo 3 obteve-se B [01,3; no modo 6, B =18 e no modo de faha2 o indice B varia

del,7a22.
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Figura 5.4 —Variacgéo do indice de confiabilidade — M odo defalha 1.
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Figura 5.5 —Variacado do indice de confiabilidade — M odo de falha 2.
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Figura 5.6 — Variacao do indice de confiabilidade — M odo de falha 3.
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Figura 5.7 — Variacgéo do indice de confiabilidade — M odo de falha 8.
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Na figura 5.8 apresenta-se a variacdo do indice de confiabilidade para um
conjunto de 14 perfis | laminados, sendo a andlise feita utilizando o projeto de revisdo

da norma NBR 8800, para termos de comparagdo. Neste caso, a tensdo residual, f,,

adotada € de 7kN/cm?, segundo o projeto de revisio, e as ateragdes nas formulas
utilizadas para o estudo do estado limite Ultimo de flex&o, encontram-se natabela 4.2.
Os valores encontrados para 8 variam entre 1,2 e 1,9. Novamente observa-se
uma dispersdo na confiabilidade entre perfis com o mesmo indice de esheltez A .
Observa-se que nesse caso, os valores de 3 sdo menores na fase ineléstica, devido a
diminuicdo da tensdo residual adotada no projeto de revisdo da norma. Nas outras
regides, as diferencas dos valores encontrados do indice de confiabilidade B sdo

minimas.
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Figura 5.8 — Variacgéo do indice de confiabilidade de 14 perfis| laminados.
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A seguir, € mostrada nas figuras 59 a 5.12 a variagdo do indice de
confiabilidade para os 14 perfis, sendo separados por modo de falha. A determinacéo do
modo de falha segue o apresentado no item 4.1, e foram calculados a partir dos valores
nominais das variaveis. Com a separacdo por modos de falha é observado uma certa
uniformidade no indice de confiabilidade, com exceg¢do do modo de falha 2.

No modo de falha 1 é encontrado um valor de 3 de aproximadamente 1,7; no
modo 3 obteve-se 11,3, no modo 6 3= 1,8 e no modo de falha 2 o indice 8 varia de
16al19.
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Figura 5.9 — Variacgéo do indice de confiabilidade — M odo defalha 1.

74



indice de Confiabilidad@

indice de Confiabilidade3

24
22
2

18

16
14
12

1
0.8
0.6
04
02

0]

0

50 100

150 200 250
ALLo/ry]

Figura 5.10 — Variacdo do indice de confiabilidade — M odo de falha 2.
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Figura 5.11 — Variagéo do indice de confiabilidade — M odo de falha 3.
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Figura5.12 — Variacéo do indice de confiabilidade — M odo de falha 8.
Os resultados obtidos neste trabalho séo semelhantes aquel es obtidos por Santos
(2000) para perfis soldados da série VS. Mostrou-se também que os resultados obtidos

para o projeto de revisdo da NBR 8800 indicam uma maior uniformidade do indice de
confiabilidade, principamente no modo de falha 2.

76



Capitulo 6

Determinacdo dos Fatores de Minoracao da

Resisténcia

6.1 —Introducao

Nesse capitulo ¢ apresentado um procedimento para determinagao do coeficiente

de minoragdo da resisténcia @, a ser aplicado na equacao 2.3, em funcao de um indice

de confiabilidade preestabelecido, para uma dada fun¢do de estado limite. O método
utiliza o vetor dos cossenos diretores @ , fornecido pelo método FORM. E mostrado que
tal vetor representa uma medida de sensibilidade de 8 em relacdo as variaveis, variando
seu valor em func¢do do grau de importancia que cada variavel assume no desempenho
do componente estrutural, quantificando-se assim um “peso” distinto para cada uma.
Procedimento semelhante foi feito por Santos (2000), porém utilizando medida
de sensibilidade obtida no método de Monte Carlo com amostragem por importancia.
Como aplicagdo do método, ¢ feita a determinacdo dos coeficientes de
resisténcia, ¢, para trés niveis de confiabilidade. Foi utilizada a fun¢do de estado limite
ultimo de flexdo, segundo a NBR 8800 (1986) e o projeto de revisdo da norma (2003),
descritas no capitulo 4, bem como a mesma tabela dos perfis I laminados. Os resultados
sao plotados em graficos de dispersdao dos valores de @ em funcdo do indice de
esbeltez, para todo o dominio analisado. Com a observacao dos graficos, ¢ proposta
uma tabela simplificada de coeficientes de resisténcia a serem aplicados no momento

resistente nominal para se atingir o indice de confiabilidade alvo.



6.2 — Cossenos Dir etores

Como dito anteriormente, o programa CALREL fornece o vetor a dos cossenos
diretores (ver equacdo 3.26) que fornecem uma medida de sensibilidade de B em

relagdo as variaveis aleatorias no espago normal padrao.

Como aplicagdo, sao apresentadas nas figuras 6.1 e 6.2 os cossenos diretores das
variaveis aleatorias, em fun¢do do pardmetro de esbeltez, para o perfil W150x18,0.
Nestas figuras s3o vistas as curvas representativas de cada valor do cosseno diretor de
cada variavel aleatoria, percorrendo todos os modos de falha em que pode se enquadrar.

Os limites da regido plastica e elastica estdo apresentados também nas figuras
6.1 e 6.2, e foram calculados segundo a NBR 8800 (1986) e o projeto de revisdo da
NBR 8800 (2003) respectivamente.

Observando as figura 6.1 e 6.2, verifica-se que para pequenos valores de A, isto
¢, na regido plastica, o valor do cosseno diretor para a varidvel da tensdo de escoamento

do ago (fy) assume o valor méximo, diminuindo a medida que se aproxima da regido

elastica. J4 o cosseno diretor do médulo de elasticidade (E) ndo tem grande importancia

na regido plastica e o seu valor cresce quando se aproxima da regido eléstica (carga de
Euler). E possivel fazer esse mesmo tipo de analise para as outras variaveis aleatorias,
observando a varia¢ao de importancia que cada uma assume no dimensionamento, para
cada estado limite dentro da flexdo.

Comparando as figuras 6.1 e 6.2, pode-se observar que utilizando o projeto de
revisdo da norma, figura 6.2, a flambagem eléstica ¢ atingida com um valor da distancia
entre as contengdes laterais menor. Isto se deve ao fato do valor adotado no projeto de

revisdo da norma para a tensao residual ser menor que o atual.
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Figura 6.1 —Variacao do cosseno diretor dasvariaveisaleatérias,
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Figura 6.2 — Variacgdo do cosseno diretor dasvariaveis aleatorias,
segundo o projeto de revisido da norma.
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Sdo apresentados nas figuras 6.3 a 6.9 os graficos dos cossenos diretores de cada

variavel aleatoria, separadamente, em fun¢do do indice de esbeltez, para os 35 perfis

analisados de acordo com a NBR 8800 (1986).
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Figura 6.3 — Cosseno Diretor da variavel aleatéria f, .
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Figura 6.4 — Cosseno Diretor davariavel aleatoria f, .
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Figura 6.5 — Cosseno Diretor davariavel aleatoria E.

81

300



Cosseno Direto

Cosseno Direto

0.8

0.6

04

0.2

'1 T T T T T
0 50 100 150 200 250

Al Lo/ry]

Figura 6.6 — Cosseno Diretor davariavel aleatéria d .
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Figura 6.7 — Cosseno Diretor da variavel aleatoria b .
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Figura 6.8 — Cosseno Diretor davariavel aleatoria t, .
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Figura 6.9 — Cosseno Diretor davariavel aleatoriat,,.
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6.3—-Critériode Calculo

A seguir ¢ apresentado um procedimento para determinacdo de um novo
coeficiente de minoragao da resisténcia. Tal método utiliza o vetor de cossenos diretores
obtido através do método FORM, para alcangar um indice de confiabilidade alvo.

Com o vetor @ calculado para uma certa condi¢do de projeto, isto ¢, para um
dado perfil e uma certa distancia entre contengdo lateral, pode-se determinar um novo
ponto de projeto, no espagco gaussiano padrdo, para um indice de confiabilidade

preestabelecido. Assim, temos:

28 =-B.a (6.1)

Sendo:
z”: 0 novo ponto de projeto no espago gaussiano padrio

B, : indice de confiabilidade alvo

E entdo feita a transformagdo das coordenadas de z" para o espago original

através das equagdes 6.2 e 6.3, obtendo-se assim as novas coordenadas do ponto de

projeto, X : , N0 espago original.

x" =P, [0z 6.2)
onde:
Z =12 (6.3)

Aplicando-se na fungio de estado limite as coordenadas X" = (XID, X7, XD )

determinadas pela equagdo 6.2, calcula-se o valor do momento resistente naquele ponto,

&4



M n(X . ), e através da equagdo 6.4 ¢ possivel determinar o coeficiente de minoracao da
resisténcia, (g, aplicado nos valores nominais, para alcangar o nivel de J3,

requerido.

M n(xd )
Pyioba =

(6.4)
M n (X k )
Onde:
M, (X : ): valor do momento resistente utilizando os valores do ponto de projeto
calculado em func¢do do indice de confiabilidade alvo (Bo ),

Mn(X k): valor do momento resistente utilizando os valores nominais das variaveis,

sem o coeficiente de resisténcia @ = 0,90 dado pela NBR 8800.

Na figura 6.10 ¢ apresentado um fluxograma, onde se ilustra as etapas para a

obtengdo do novo @, em fungdo do 3.

85



INiCIO

~v

Dados de entrada:
n® V.A.; n° simulac¢des; parametros estatisticos
(média, desvio padrao, matriz de correlagdo)

v

Calculo do intervalo de Ly,

v

Caleulo de M, (X, )

v

Avaliagao da fungdo de estado limite para:
g(X)= M (X)_Md(Xk)=0

v

Ciélculo de 8 e O pelo FORM

v

Célculo do novo ponto de projeto no espaco gaussiano padrao em funcio do
indice de confiabilidade alvo e do vetor dos cossenos diretores:

20 =-B,a

v

Transformacdo do novo ponto de projeto X il para o espago
original:

z =Lz
x' =P, "[o(z)

v

Calculo do momento resistente com o novo ponto de projeto X~
M, (x7)

v

Calculo do novo coeficiente de resisténcia em fungdo do indice de
confiabilidade alvo, aplicado no valor nominal das V.A.

:MJXW
Dyiopai M, (Xk)

v

FINAL

Figura 6.10 — Fluxograma para obtencao de ¢, em funcao de f3,.
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6.3.1 — Exemplo

Apresenta-se a seguir um exemplo de aplicagdo desta metodologia. E
apresentado o procedimento de determinagdo do novo coeficiente de minoracdo da
resisténcia, a ser aplicado ao momento resistente nominal para se atingir um indice de
confiabilidade de 2,5.

Analisou-se o perfil I W 360x44.0, com uma distancia entre contengdes laterais

de 545,37 cm. Assim:

L= 545,37 cm
d=35,2cm tr = 0,98 cm

br=17,1 cm tw= 0,69 cm

Logo, o vetor dos valores nominais das variaveis, X, , pode ser expresso como:

X = 34,5 kN/cm? fy: tensdo de escoamento do aco

Xeo=11,5 kN/cm? f. : tensdo residual do ago

Xz = 20.500 kN/cm? E : modulo de elasticidade

Xia = 35,2 kN/cm? : altura do perfil

Xes= 17,1 kN/cm? br : largura da mesa

Xk = 0,98 kN/cm? tr : espessura da mesa

22 R 2 A A

Xz = 0,69 kN/cm? tw : espessura da alma

Como descrito no capitulo 4, o valor do momento resistente a flexao, utilizando

os valores nominais das variaveis, ¢:

M. (X, ) = 12834,55 kNIdm
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Faz-se a analise através do programa CALREL, utilizando o método FORM, da
fun¢do de estado limite de flexdo, segundo a NBR 8800, dada pela equagdo 6.5 e ja
comentada no item 5.3. Considera-se a solicitagdo deterministica e minorada pelo

coeficiente de resisténcia 0,90, dado pela norma. Assim:

g(x)=M(x)-09M, (x,)=0 (6.5)

Obtém-se, apos a analise, os seguintes resultados:

+ Indice de confiabilidade B igual a 1,2264.

* Vetor gerado pelo programa, dos cossenos diretores, a , é:

a;=0

a,=0

o3 =-0,7290
o4 =-0,1495
os=-0,5977
O =-0,2948
o7 =-0,0450

Com a equacdo 6.1, calcula-se o novo ponto de projeto, para um indice de

confiabilidade alvo de 2,5. Logo:

z, =0
Z=0
Z = -1,8225
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Z, = -037375

Z = -1,49425
Z = -0,737
Z = -0,1125

Transformando as coordenadas do novo ponto de projeto do espago gaussiano

padrao para o espaco original, através das equacdes 6.2 e 6.3, determina-se X Y Assim:

X, = 37,7224653

X, = 9,771617
X, = 1834535
X, = 34,9309
X, = 16,59326
X, = 0,965469
X, = 0,688312

Pode-se entdo determinar o novo valor do momento resistente com o novo ponto

de projeto X" , logo:
M, (x“ ) 10403,64KkNEm

E através da equagdo 6.4, ¢ calculado o novo coeficiente de minoracao da
resisténcia, a ser aplicado ao momento nominal, para se atingir uma confiabilidade

proxima de 2,5. Logo, tem-se:
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10403,64
= 207 = 8]
doval 1283455

5

Foi feita uma nova simulagdo para verificagao, onde mudou-se o coeficiente de

0,90, da equagdo 6.5, pelo novo @4, calculado acima. Assim, a nova fungdo de estado

limite fica:

g(x)=M(x)-081M (X, )=0 (6.6)

O indice de confiabilidade encontrado apds nova simulagdo foi de 2,4999, ndo

tendo diferenca aprecidvel para a confiabilidade esperada de 2,50.

Para 0 mesmo exemplo, determinou-se 0 novo @, para outros niveis de

confiabilidade. Os resultados estdo apresentados na tabela 6.1.

Tabela 6.1 — i ndice de confiabilidade alvo e o alcancado apds nova

simulagéo de verificagdo

Bavo Bacancado Pyiobal
1,5 1,499 0,88
2,0 1,999 0,84
3,0 2,999 0,78

Nesse exemplo mostrou-se a aplicabilidade da metodologia para obtengdo de um
coeficiente de resisténcia a partir de um indice de confiabilidade preestabelecido,
utilizando o mesmo vetor de cossenos diretores calculados com os critérios de
seguranca da NBR 8800 (1986), alterando-se o ponto de projeto com a mudanca do

indice de confiabilidade.
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6.4 — Coeficientes de Resisténcia para Trés Nivels de
Confiabilidade

Sao apresentados nas figuras 6.11 a 6.13 os resultados da anélise mostrando a
dispersdo dos coeficientes de resisténcia para trés niveis de confiabilidade. A analise
abrange todo o dominio dos perfis, e sdo plotados em func¢do do indice de esbeltez. O

intervalo do comprimento L, , para o célculo do A, segue o descrito no item 4.1.

Os graficos apresentam a variabilidade do coeficiente de resisténcia, mostrando
a dificuldade de garantir a uniformidade da confiabilidade com a ado¢do de um valor
unico do coeficiente de resisténcia para todo o estado limite de flexao.

Com o objetivo de encontrar uma uniformidade do coeficiente de resisténcia em
todo o dominio analisado, ¢ proposta a separagao de cada grafico em modos de falha,
conforme descrito no item 4.1. S3o apresentados nas figuras 6.14 a 6.25, os graficos

para indices de confiabilidade alvo de 2,0, 2,5 ¢ 3,0.
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Figura 6.11 — Variagdo do coeficiente de resisténcia @upa Para Ly, de 2,0.

91



0.95

0.9

0.85 M
hy addRAASSNRSE S S © ©

0.8

0.75

0.7

0.65

Coeficiente de Resisténcia Glap

0.6

0.55

0.5 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

)\[Lb/ry]

Figura 6.12 — Variagdo do coeficiente de resisténcia @upa Para Luv, de 2,5.
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Figura 6.13 — Variagao do coeficiente de resisténcia @upa Para Buy, de 3,0.
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Figura 6.14 — Variagao do coeficiente de resisténcia @upa para Buy, de 2,0.
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Figura 6.15 —Variagao do coeficiente de resisténcia @upa Para Buy, de 2,0.
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Figura 6.16 — Variagao do coeficiente de resisténcia @upa para Buy, de 2,0.
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Figura 6.17 — Variagao do coeficiente de resisténcia @upa para Buy, de 2,0.
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Figura 6.18 — Variagdo do coeficiente de resisténcia @upa Para Puv, de 2,5.
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Figura 6.19 — Variagao do coeficiente de resisténcia @upa Para Buy, de 2,5.
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Figura 6.22 — Variagao do coeficiente de resisténcia @upa para Buy, de 3,0.
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Figura 6.23 — Variagao do coeficiente de resisténcia @upa para Buy, de 3,0.
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Figura 6.24 — Variagdo do coeficiente de resisténcia @upa Para Py, de 3,0.
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Com a observacdo das figuras acima, percebe-se uma uniformidade dos
coeficientes de resisténcia, @joba, €m cada modo de falha, tendo uma excegdo apenas
para o modo de falha 2, onde ocorre uma pequena dispersdo dos resultados ao longo de
A

Foram testados também trés perfis da tabela da A¢ominas segundo o projeto de
revisdao da NBR 8800 (2003). Foram escolhidos o primeiro perfil, o ultimo e um perfil
intermediario da lista (Anexo I). Os resultados sdo mostrados nas figuras 6.26 a 6.28
para f3,,,de 2,5, onde pode-se observar em cada figura, uma variagdo principalmente na
fase inelastica. Observa-se que a curva do projeto de revisao apresenta-se mais suave, €
os valores dos coeficientes globais sdo menores do que os apresentados pela norma

atual, devido principalmente a diminuicdo da tensdo residual, f, .
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Figura 6.26 — Variagdo do coeficiente de resisténcia @yu,»« para o perfil W150x18.0.
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Figura 6.27 — Variagao do coeficiente de resisténcia @yu,»« para o perfil W360x44.0.
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Figura 6.28 — Variagdo do coeficiente de resisténcia @usa para o perfil

W610x174.0.

100



Embora os efeitos das a¢des tenham sido tomados como deterministicos (poderia
ser feito de forma semelhante para o caso ndo deterministico) pode-se propor uma
alternativa para uniformizar a confiabilidade para o estado limite de flexao, conforme a
NBR 8800, para perfis laminados de ago de secdo I. A tabela 6.2 apresenta valores
representativos do coeficiente de resisténcia para trés niveis de confiabilidade
estudados, separados por modo de falha. Para o modo de falha 2, visando diminuir o
erro produzido pela adogao de um unico coeficiente, esse modo foi discretizado para

trés intervalos de A.

Tabela 6.2 — Coeficientes deresisténcia paratrés niveis de confiabilidade alvo

Indice Coeficiente de Minoragao da Resisténcia @yopal
de Modo de Modo de Falha 2 Modo de | Modo de
Confiab. Falha 1 A<70 | 70<A<140 | A>140 | Falha3 Falha 6
B=2,0 0,87 0,88 0,89 0,87 0,84 0,88
B=25 0,82 0,83 0,85 0,85 0,81 0,83
B=3,0 0,77 0,79 0,81 0,83 0,78 0,78

6.4.1 — Exemplo de aplicacéo

A seguir ¢ apresentado um exemplo de dimensionamento a flexdo segundo o
anexo D da NBR 8800 (1986), descrito no capitulo 4 desse trabalho. O objetivo ¢
determinar o valor do momento resistente a flexdo de um certo perfil I laminado, de
modo que o indice de confiabilidade alcancado seja proximo de 2,5. Os passos do
calculo sdo descritos a seguir.

E estudado o perfil I laminado W410x38.8. Adotou-se um comprimento entre

contencao lateral de 2,50 m. Tem-se entdo:

Lp,= 250 cm
d=39,9cm tr = 0,88 cm
b =14 cm tw= 0,64 cm
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As propriedades geométricas nominais do perfil sdo:

h = 38,1 cm
Ay=503cm* Iy =11,69 cm®

Z,=736,8cm’> W= 640,5 cm’

Considerando o ago ASTM A572, as propriedades mecanicas do ago sao:

f, = 34,5 kN/cm® —>  tensdo de escoamento do ago
fr=11,5 kN/cm? — tensao residual do ago

E = 20.500 kN/cm? — modulo de elasticidade

Calculo do M,, da Flambagem Lateral por Torcao

A =8834

Ap = 42,66

M; = 14731,50 kN[Gm
Bi = 969003,50

B, = 42026,64

Ar = 125,76

Como Ap< A < Ay, entdo:

My = 25419,60 kNIdm

A=A,
PR

r p

Mn:MpI _(Mpl _Mr)
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My = 19544,40 kNIdm

Calculo do M;, da Flambagem Local da Mesa

A =795
Ap =926

Como A < Ap, entdo:

Mn = Mp|

M; = 25419,60 kNI[dm

Célculo do M;, da Flambagem Local da Alma

A =59,53

Ap = 85,32

Como A < Ap, entdo:

Mn = Mp|

My =25419,60 kNIdm

O momento resistente € o menor dos trés valores considerando os estados limites

de FLT, FLA e FLM. Logo:

Mn = Mgt = 19544,40 kNIdm

Como o momento resistente foi definido pela FLT € A, <A <A, 0 modo de

falha é o 2 conforme o item 4.1 desse trabalho. O valor de A definido na FLT ¢ 88,34.
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De acordo com a tabela 6.2 o coeficiente de resisténcia a ser utilizado para obter-se um

indice de confiabilidade de 2,5 ¢ de 0,85. Logo:
Mg = 0,85Mp=16612,74 kKN[dm

Apos nova verificagdo, utilizando o valor de M (X k) calculado acima, obteve-

se um indice de confiabilidade de 2,49, confirmando, dentro das premissas assumidas, a

tabela 6.2.
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Capitulo 7

Conclusdes e Sugestoes

Neste trabalho foi feita uma revisdo bibliogréfica na busca de um melhor
entendimento sobre a obtencdo dos coeficientes de seguranga vigentes nas normas,
principalmente nas normas referentes as estruturas metadlicas. Nessa etapa pode-se
perceber que na transicdo do Método das Tensdes Admissivels para 0 Método dos
Estados Limites ndo foi possivel se obter uma boa uniformidade da confiabilidade,
principalmente devido a sua calibragdo com o método anterior.

E abordado também o Método dos Estados Limites com enfoque no processo de
calibracdo de normas. Em seguida sdo apresentados os métodos de confiabilidade
estrutural, sendo descritos o Méodo FORM e a Simulagdo de Monte Carlo, utilizados
neste trabalho através do programa CALREL.

No capitulo 4 apresentou-se uma compilacgo dos dados estatisticos necessérios
para a realizacdo do trabalho, referentes ao material e a geometria do perfil, bem como
0s respectivos valores nominais, conforme encontrados na literatura. No processo de
desenvolvimento das normas americanas em Estados Limites foi adotado um anico
valor representativo da variabilidade das propriedades geométricas da secdo. Neste
trabalho, procurando fazer um tratamento mais racional das variaveis, adotou-se como
variaveis adeatdrias as dimensbes do perfil e a partir delas determinam-se as
propriedades geométricas que interessam no dimensionamento.

Ainda no capitulo 4 foi apresentado o estado limite ultimo na flex&o, segundo a
NBR 8800 (1986) e o projeto de revisdo da NBR 8800 (2003). No capitulo 5 séo
mostrados os resultados da Simulacdo de Monte Carlo, indicando a variabilidade
encontrada no indice de confiabilidade. 1sto ocorre devido ao fato de se adotar um Unico
coeficiente de minoragdo de resisténcia para todo o dominio daflexdo como foi visto no

capitulo 5.



Percebeu-se que as ateragdes propostas no projeto de revisdo da NBR 8800
produzem uma diminui¢do tanto dos valores do indice de confiabilidade quanto de sua
dispersdo para o caso do modo de falha 2. Para os demais modos de falha as alteractes
sdo0 insignificantes.

A partir da andlise do indice de confiabilidade para cada modo de faha
separadamente verifica-se a existéncia de uniformidade em cada um deles, com excegéo
do modo de falha 2. Pode-se, ent&o, pensar na adogcdo de um coeficiente de resisténcia
para cada modo de falha e de mais de um, em funcéo do indice de esbeltez A, parao
caso do modo de falha 2.

No capitulo 5 foi apresentada uma metodologia para calcular o coeficiente de
minoragdo da resisténcia para um nivel de confiabilidade preestabelecido. A
metodologia foi utilizada para o estado limite de flexdo segundo o anexo D da NBR
8800 (1986) e também para o projeto de revisdo da NBR 8800 (2003). Foi mostrada a
eficiéncia do uso do vetor dos cossenos diretores fornecidos pelo Méodo FORM, sendo
exibidos gréficos dos valores dos cossenos diretores em fungdo do indice de esbeltez,
A, paratodas as regides de falha na flex&o de perfis | laminados. Foram apresentados
também os valores que o coeficiente global de resisténcia deveria assumir, para a
Situacéo analisada, ou sgja, considerando o0 carregamento como deterministico, para

manter a uniformidade para niveis de  de 2, 2,5 e 3, separados por modo de falha,

através da tabela 6.2. Este critério proporciona ao projetista uma grande facilidade para
a obtencdo do coeficiente de resisténcia. Novas simulagdes foram feitas para verificar a
tabela, trazendo um erro percentual muito pegueno no indice de confiabilidade,
mostrando que € possivel desenvolver critérios simples, a serem aplicados em normas, a
fim de uniformizar a confiabilidade para uma mesma fungdo de estado limite.

Os resultados obtidos neste trabalho séo semelhantes aquel es obtidos por Santos
(2000) para perfis soldados da série VS. Mostrou-se também que os resultados obtidos
para o projeto de revisdo da NBR 8800 indica uma reducéo da variabilidade do indice
de confiabilidade, principalmente no modo de falha 2.

A continuidade natural desse trabalho é a busca de valores mais realistas para 0s

coeficientes da resisténcia, através da adocéo de dados estatisticos relativos aos perfis
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produzidos no Brasil, bem como levar em consideracéo a variabilidade do modelo
matematico e da al eatoriedade da solicitag&o.
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Anexo

Tabelade Perfis| Laminados fabricados pela empresa ACOMINAS



BITOLA

W 150 x 13,0*
W 150 x 18,0
W 200 x 15,0*
W 200 x 19,3
W 200 x 22,5
W 200 x 26,6
W 200 x 31,3
W 250 x 17,9*
W 250 x 22,3
W 250 x 25,3
W 250 x 28,4*
W 250 x 32,7
W 250 x 38,5
W 250 x 44,8*
W 310 x 21,0*
W 310 x 23,8*
W 310 x 28,3
W 310x 32,7
W 310 x 38,7
W 310 x 44,5
W 310 x 52,0*
W 360 x 32,9
W 360 x 39,0
W 360 x 44,0
W 360 x 51,0
W 360 x 57,8*
W 360 x 64,0
W 360x 72,0
W 360 x 79,0*
W 410 x 38,8
W 410 x 46,1
W 410 x 53,0
W 410 x 60,0
W 410 x 67,0*
W 410 x 75,0*
W 460 x 52,0
W 460 x 60,0
W 460 x 68,0*
W 460 x 74,0
W 460 x 82,0
W 460 x 89,0*
W 530 x 66,0
W 530 x 72,0
W 530 x 74,0
W 530 x 82,0
W 530 x 85,0*
W 530 x 92,0*
W 610 x 101,0
W 610 x 113,0
W 610 x 155,0
W 610 x 174,0

Massa

linear
kg/m
13,0
18,0
15,0
19,3
22,5
26,6
31,3
179
223
253
284
327
38,5
448
21,0
23,8
28,3
327
38,7
445
52,0
329
39,0
44,0
51,0
578
64,0
72,0
79,0
38,8
46,1
53,0
60,0
67,0
75,0
52,0
60,0
68,0
74,0
82,0
89,0
66,0
72,0
74,0
82,0
85,0
92,0
101,0
113,0
155,0
174,0

d
mm

148
153
200
203
206
207
210
251
254
257
260
258
262
266
303
305
309
313
310
313
317
349
353
352
355
358
347
350
354
399
403
403
407
410
413
450
455
459
457
460
463
525
524
529
528
535
533
603
608
611
616

mm

138
139
190
190
190
190
190
240
240
240
240
240
240
240
292
292
291
2901
291
291
291
332
332
332
332
332
320
320
320
381
381
381
381
381
381
428
428
428
428
428
428
502
502
502
501
502
502
573
573
573
573

ESPESSURA
tw tf
mm mm
43 4,9
58 71
43 52
58 6,5
6,2 8,0
58 84
6,4 10,2
4,8 53
58 6,9
6,1 84
64 10,0
6,1 91
6,6 11,2
7,6 13,0
51 57
56 6,7
6,0 89
6,6 10,8
58 97
6,6 112
7,6 132
58 85
6,5 10,7
6,9 9.8
72 11,6
79 13,1
77 135
8,6 151
9,4 16,8
6,4 8,8
70 11,2
75 10,9
77 12,8
8,8 144
9,7 16,0
76 10,8
8,0 133
91 154
9,0 145
9,9 16,0
10,5 177
8,9 114
9,0 109
97 13,6
9,5 133
10,3 16,5
10,2 15,6
105 14,9
11,2 173
12,7 19,0
14,0 216

ESBELTEZ
ABA - | ¢ ALMA-I,,
bs / 2t¢ d/ty
10,20 2749
718 20,48
9,62 39,44
785 29,31
6,38 2742
792 29,34
6,57 26,50
9,53 45,92
739 37,97
6,07 36,10
5,10 34,38
8,02 36,03
6,56 33,27
5,69 28,95
8,86 53,25
754 48,50
573 45,20
4,72 41,12
8,51 46,66
741 41,00
6,33 35,61
747 53,10
598 4732
8,72 44,70
737 42,75
6,56 38,96
752 3740
6,75 33,47
6,10 30,68
795 55,84
6,25 50,94
8,12 4763
6,95 46,42
6,22 40,59
5,63 36,80
704 53,21
5,75 50,55
5,00 44,42
6,55 44,89
597 40,81
542 38,44
724 53,73
9,50 53,13
6,10 49,26
7,86 50,25
5,03 46,41
6,70 46,84
765 51,54
6,59 48,34
8,53 42,60
752 38,63

I
cm
635
939
1.305
1.686
2.029
2611
3.168
2291
2.939
3473
4.046
4,937
6.057
7158
3.776
4.346
5.500
6.570
8.581
9.997
11.909
8.358
10.331
12.258
14.222
16.143
17.890
20.169
22.713
12.777
15.690
18.734
21.707
24.678
27616
21.370
25.652
29.851
33415
37157
41.105
34971
39.969
40.969
47569
48.453
55.157
77.003
88.196
129.583
147.754

4

EIXO X -X

Wy Iy

cm?® cm
85,8 6,18
122,8 6,34
130,5 8,20
166,1 8,19
1970 8,37
252,3 8,73
3017 8,86
182,6 9,96
2314 10,09
270,2 10,31
311,2 10,51
3827 10,83
4624 11,05
538,2 11,15
2492 11,77
285,0 11,89
356,0 12,28
4198 12,49
553,6 13,14
638,8 13,22
7514 13,33
479,0 14,09
585,3 14,35
696,5 14,58
801,2 14,81
901,8 14,92
1.031,1 14,80
1.1525 14,86
1.283,2 14,98
6405 15,94
7787 16,27
9297 16,55
1.066,7 16,88
1.203,8 16,91
1.3373 16,98
9498 1791
11276 18,35
1.300,7 18,46
1.4624 18,77
1.6155 18,84
1.775,6 18,98
1.332,2 20,46
15255 20,89
15489 20,76
1.801,8 21,34
1.811,3 21,21
2.069,7 21,65
2.554,0 24,31
2.901,2 24,64
42417 25,58
47972 25,75

Zy
cm
96,4
1394
1479
190,6
2255
282,3
338,6
2110
267,7
3111
3573
4285
5178
606,3
2919
333,2
4120
485,3
6154
712,8
8425
5476
6677
784,3
899,5
1.014,8
1.1455
1.285,9
1.437,0
736,8
891,1
1.052,2
1.201,5
1.3627
1.518,6
1.095,9
1.2921
1.4954
1.6574
1.836,4
20194
1.558,0
1.755,9
1.804,9
2.058,5
2.099,8
2.359,8
29227
3.312,9
4.749,1
5.383,3

3

ly
cm
82
126
87
116
142
330
410
a1
123
149
178
473
594
704
08
116
158
192
727
855
1.026
201
375
818
968
1113
1885
2.140
2.416
404
514
1.009
1.205
1.379
1559
634
796
941
1.661
1.862
2.093
857
1615
1.041
2028
1263
2379
2.951
3.426
10.783
12.374

4

EIXOY -Y
Wy ry
cm® cm
16,4 2,22
24,7 2,32

174 2,12
22,7 2,14
279 2,22
49,6 3,10
61,2 3,19
18,1 1,99
241 2,06
29,3 2,14
34,8 2,20
64,8 3,35
80,8 3,46
95,1 3,50
195 1,90
229 1,94
31,0 2,08
376 2,13
88,1 3,82
103,0 3,87
1229 391
459 2,63
58,6 2,73
95,7 3,77
113,3 3,87
1294 3,92
185,7 4,80
209,8 4,84
2357 4,89
577 2,83
734 2,95
114,0 3,84
1354 3,98
154,1 4,00
173,2 4,03
835 3,09
104,1 3,23
1222 3,28
174,8 4,18
195,0 4,22
218,0 4,28
1039 3,20
156,0 4,20
1255 3,31
194,1 441
1522 3,42
2276 4,50
258,8 4,76
300,5 4,86
665,6 7,38
7615 745

Zy
cm
255
385
273
359
439
763
94,0
288
384
46,4
54,9
997
1241
1464
314
369
49,4
59,8
134,9
158,0
18838
72,0
91,9
148,0
1747
199,8
2845
3218
3619
90,9
1152
1769
209,2
239,0
269,1
1317
1634
1924
2713
3033
339,0
166,0
2446
200,1
3027
2416
3547
4050
469,7
10226
11711

3

S
cm
16,6
234
194
251
29,0
34,2
40,3
231
28,9
32,6
36,6
42,1
49,6
576
272
307
36,5
42,1
49,7
572
67,0
42,1
50,2
577
64,8
72,5
817
913
101,2
50,3
59,2
68,4
76,2
86,3
95,8
66,6
76,2
876
949
104,7
1141
83,6
91,6
95,1
104,5
1077
1176
130,3
1453
1981
2228

2

It
cm
1,72
4,34
2,05
4,02
6,18
765
12,59
2,54
477
7,06
10,34
10,44
17,63
2714
3,27
4,65
8,14
1291
13,20
19,90
3181
9,15
15,83
16,70
24,65
34,45
4457
61,18
8241
11,69
20,06
23,38
33,78
48,11
65,21
21,79
34,60
52,29
52,97
70,62
92,49
31,52
3341
47,39
51,23
72,93
75,50
81,68
116,50
200,77
286,88

4

Cw

cm®

4.181
6.683
8.222
11.098
13.868
32477
40.822
13.735
18.629
22.955
27636
73.104
93.242
112.398
21.628
25594
35.441
43.612
163.728
194.433
236.422
84.111
109.551
239.091
284.994
330.394
523.362
599.082
685.701
153.190
196.571
387.194
467404
538.546
612.784
304.837
387.230
461.163
811.417
915.745
1.035.073
562.854
1.060.548
688.558
1.340.255
845.463
1.588.565
2.544.966
2.981.078
9.436.714
10.915.665

cm
2,60
2,69
2,55
2,59
2,63
354
3,60
2,48
2,54
2,58
2,62
3,86
3,93
3,96
2,42
2,45
2,55
2,58
4,38
441
4,45
3,20
327
4,43
4,49
4,53
544
5,47
5,51
3,49
3,55
4,56
4,65
4,67
4,70
379
3,89
3,93
4,93
4,96
5,01
4,02
5,16
4,10
5,31
417
5,36
576
5,82
8,53
8,58

u
m?/m
0,73
0,75
0,84
0,85
0,85
0,98
0,99
0,94
0,95
0,96
0,96
1,13
1,14
1,15
1,05
1,05
1,06
1,07
1,31
1,32
133
1,25
1,26
143
143
1,44
1,56
1,57
1,58
1,40
141
155
1,57
1,57
1,58
1,55
1,56
1,57
1,71
1,72
1,73
175
191
1,76
1,93
177
194
2,17
2,18
2,57
2,58

Iy /M
cm®/kg
0,49
0,51
0,86
0,85
0,89
0,97
1,00
1,26
1,30
1,35
141
1,50
1,56
1,58
1,77
1,80
1,92
1,99
2,20
2,23
2,26
2,53
2,62
2,71
2,80
2,84
2,79
2,81
2,86
3,24
3,37
3,49
3,63
3,64
3,67
4,09
4,29
434
449
452
459
5,33
5,56
5,49
5,80
573
5,97
753
773
8,33
8,45

te

Entrada gradual em produgdo. Consulte disponibilidade.

*Bitolas previstas para 2003.

t
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