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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para uniformizar a confiabilidade, no dominio
de um estado limite, através da ado¢do de procedimentos de corregdo dos conhecidos
coeficientes de resisténcia. Sdo apresentados os métodos de confiabilidade estrutural. O método
de simulagdo numérica de Monte Carlo com amostragem por importidncia adaptativa €
apresentado em detalhe. Como introdugao tedrica aos problema da confiabilidade em normas,
¢ apresentada uma revisdo da metodologia vigente para a determinag@o dos coeficientes de
seguranca atualmente utilizados. E mostrada uma anélise da variabilidade da confiabilidade
para um mesmo estado limite. E apresentada a variagdo da confiabilidade para o estado limite
de flexdo, para perfis “I” soldado, segundo a Norma Brasileira de Estruturas Metalicas, NBR
8800.
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ABSTRACT

This study presents a methodology towards a uniform reliability in a limit state domain
by adopting correction procedures for the strength factors. Structural reliability methods are
presented. Monte Carlo numerical simulation method with adaptive importance sampling is
also detailed. Current methodology to determine safety factors is reviewed in order to provide a
theoretical basis on reliability problems. The variation on the reliability for the same limit state
is analysed. This variation on the reliability is presented for “T” cross sections in a flexure

limit state, according to the brazilian code for steel structures (NBR 8800).



1 INTRODUCAO

1.1 - GENERALIDADES

A maioria dos projetos e célculos dos sistemas de engenharia estrutural podem ser
bem sucedidos sem o conhecimento completo das informagdes, consequentemente, a garantia
de desempenho raramente € perfeita. Além disso, muitas decisdes requeridas durante o
processo de projeto e calculo sdo tomadas, invariavelmente, sob condigdes de incertezas.
Portanto, ha sempre alguma probabilidade de falha ou mau desempenho associado as suas
conseqiéncias adversas; assim O risco sera sempre inevitavel. Sob tais condi¢des, ndo €
viavel, (pratica ou economicamente), garantir seguranga total ou desempenho absoluto das
estruturas de engenharia. [Freudenthal, (1947)].

O critério de dimensionamento estrutural que dominou a maioria do século vinte foi o
das tensdes admissiveis. Segundo analise de Freudenthal, (1947), este critério teve origem na
metade do século anterior, quando os principios de métodos viaveis de analise elastica-linear

foram formulados, o que levou convenientemente ao calculo de tensdes.

No critério das tensdes admissiveis a estrutura € investigada sob agdes de trabalho
(nominais), impondo-se que a tensdo admissivel ndo seja excedida. As agdes de trabalho sdo
as maximas agdes esperadas para o tempo de vida util da estrutura. As tensdes resultantes sao
calculadas admitindo-se um comportamento elastico-linear. A tensdo admissivel € uma fragéo
de alguma tens3o limitante, tal como a tensdo de escoamento ou a tensdo critica de

flambagem.
Considera-se que o método em tensdes admissiveis da pouca informagdo sobre a

capacidade real da estrutura. Para diferentes tipos de estruturas, a relagao da ag@o limitante

baseada em tensdes admissiveis para a resisténcia ultima € variavel. Isto € especialmente



verdade para estruturas indeterminadas estaticamente. Para muitas estruturas (por exemplo,
estruturas de concreto armado), a suposi¢do de linearidade entre tensbes e deformagdes,
esforgos e agdes, ndo € muito realista até mesmo sob niveis de agdes de trabalho, [Castro,
(1997)]. Ficou evidente para os pesquisadores que o método das tensdes admissiveis ndo foi
uma ferramenta de calculo muito econémica. Pesquisadores comegaram entdo a perceber a
possibilidade de quantificar as incertezas, que s3o a base dos fatores de seguranga, usando a
teoria de probabilidade e estatistica.

A idéia de que as variaveis ag@o e resisténcia s3o quantidades aleatorias tem sido
aceita pelos engenheiros estruturais, € € a base para a aceitagdo do conceito de fatores de
seguranga. Com isso, resulta que a seguranga vem expressa por coeficientes parciais de
seguranga que atuam sobre cada variavel aleatoria.

E importante ressaltar ainda que o método dos coeficientes parciais é a ferramenta
utilizada para a aplicagido do principio dos estados limites. Neste procedimento, os estados
limites de cada projeto especifico sdo verificados com a aplicagdo de coeficientes de calculo

individuais a cada variavel do problema (coeficientes parciais).

A maiorias das normas vigentes atualmente estdo baseadas no método dos estados
limites e os conceitos fundamentais, suposigdes € metodologias basicas das normas, segundo

Galambos e outros, (1982), podem ser sumarizados como a seguir:

1. O formato do critério de calculo é:
d)iRniZZTanj (1.1)

para i estados limites e para j combinagdes de carga
onde:

¢ ¢é o coeficiente de resisténcia
R, ¢ aresisténcia nominal
vy ¢ o coeficiente de ponderagdo das agoes

Q, ¢ o efeito da agdo nominal
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A capacidade ultima R, ¢ reduzida pelo coeficiente de resisténcia ¢ , enquanto que os
efeitos das agdes especificadas em norma sio amplificadas pelos coeficientes de ponderagdo
T.

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

resisténcia ¢, dando confiabilidades aproximadamente uniformes em todo a

dominio de calculo.

3. O objetivo central € que os indices de confiabilidade resultem aproximadamente

iguais aqueles das especificagdes anteriores em tensdes admissivelis.

4. Para evitar excessivas complicagdes no calculo, o nimero de coeficientes de

resisténcia € conservado relativamente pequeno.

5. Os coeficientes de ponderagdo das agdes, as agdes propriamente ditas e suas
combinagdes, devem ser indicadas em norma de agdes e seguranga para serem

utilizadas nos calculos com as novas normas em estados limites.

6. Os critérios de projeto sd3o baseados nos estados limites alcangados pelos
elementos estruturais (uma viga, pilar, solda individual, parafuso, metal base ou
ligagdo), ligagdes (parafusos ou soldas) geralmente t€m um maior indice de
confiabilidade do que as barras, para forgar a falha nos elementos (carater ductil) e

ndo na ligagdo (carater fragil).

7. Nao ¢ feita distingdo quanto as consequéncias de falha. Ndo ha qualquer

consideracdo explicita dada a estrutura como um todo.

Os coeficientes de ponderagado das agdes foram desenvolvidos por calibragdo, usando

métodos analiticos para o célculo da confiabilidade, [Ellingwood ¢ outros, (1982)], para casos
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padrdes de estruturas determinadas estaticamente, calculadas pelas entio cormrentes
especificagdes estruturais para ago, concreto armado e protendido, madeira, aluminio e
estruturas de alvenaria, buscando um produto final com aproximadamente a mesma
confiabilidade. Os coeficientes de calculo foram desenvolvidos para um tempo de vida 1til de
50 anos.

Um dos objetivos anunciados do calculo probabilistico € a igualdade da confiabilidade
de todas as estruturas e elementos. Este objetivo ndo tem sido completamente alcangado.
[Ellingwood e outros, (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. A razio para esta variagdo € um unico valor do coeficiente de resisténcia

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

flexd@o, independentes do tipo de estado limite.

1.2 - OBJETIVO DO TRABALHO

Este trabalho tem por objetivo abordar o tema de confiabilidade estrutural, fazendo
uma analise qualitativa da variabilidade da confiabilidade para um mesmo critério de
dimensionamento (fun¢do de estado limite). Também € objetivo do trabalho apresentar uma
metodologia pratica para a uniformizagdo da confiabilidade, permitindo o calculo do
coeficiente de resisténcia ¢ em fun¢do de um indice de confiabilidade preestabelecido, sendo

para isso utilizadas técnicas de simulagdo numérica.

1.3 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em S capitulos, dos quais esta introdugdo € o primeiro.

O capitulo 2 esta dividido em duas partes. Na primeira ¢ dada uma visao sobre os
métodos de confiabilidade estrutural empregadas neste trabalho, assim como o esquema

proposto para a abordagem do problema. O método de simulagdo numérica de Monte Carlo
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com Amostragem por Importancia Adaptativa € descrito a fim de fornecer uma base tedrica,
método esse utilizado nesse trabalho para a analise da confiabilidade. Na segunda parte desse
capitulo € apresentado uma introdugio tedrica ao problema, com uma revisdo da metodologia
vigente para a determinag@o dos coeficientes de seguranca atualmente utilizados, mostrando-
se que tais coeficientes sdo meramente calibrados pelo método das tensdes admissiveis, nio
levando-se em conta um peso diferente para cada variavel aleatéria em func¢do de sua

importancia no dimensionamento .

No capitulo 3 s3o apresentados os resultados de estudos realizados com o objetivo de
verificar os niveis de confiabilidade associados a uma particular fun¢do de estado limite.
Estudou-se neste trabalho o estado limite ultimo de flex3o para vigas metalicas, segundo a
Norma Brasileira NBR8800 "Projeto ¢ Execugdo de Estruturas de Ago de Edificios". Os
resultados sdo apresentados através de graficos das variagdes do indice de confiabilidade (B)
em fungdo do indice de esbeltes (Ly/ry), para um conjunto de perfis de ago tipo viga soldada
(VS), levando-se em conta a distdncia entre contengdes transversais. Com isso, abrangem-se
todas as situagdes possiveis na determinagdo do momento resistente a flexdo. A estimativa do
indice de confiabilidade, em cada caso, foi obtida por meio do método de Monte Carlo com
Amostragem por Importancia Adaptativa.

No capitulo 4 € proposto o uso de valores que expressem a importancia relativa de
cada variaveis envolvida no dimensionamento, impondo um peso diferenciado a cada uma,
em funcgdo de sua importdncia no projeto, visando alcangar a uniformidade da confiabilidade
para uma mesma funcdo de estado limite. Os resultados sdo apresentados através de graficos
com os valores que deveria assumir o coeficiente de minoragdo da resisténcia ¢ para manter a
uniformidade em trés niveis distintos de confiabilidade. E mostrada também a variagdo de
importancia de cada variavel aleatéria no dimensionamento, para diversos valores do indice
de esbeltes, e para cada modo de falha existente na flexdo. Por fim € proposta uma tabela,
onde condensam-se os diferentes pesos de cada variavel aleatéria para todo o conjunto de
perfis analisados, apresentando um alternativa para a determinagdo do coeficiente de

resisténcia ¢ para qualquer nivel de confiabilidade preestabelecido, utilizando a metodologia

apresentada.

O capitulo 5 apresenta os comentarios finais deste trabalho, bem como sugestoes para

continuagdo desse estudo.



No anexo A s3ao mostrados graficos dos valores da medida de sensibilidade de cada
variavel aleatéria, separados pelos modos de falha existentes no estado limite ultimo de

flexao.

No anexo B estdo apresentados os resultados das simulagdes mostrando a variagdo do

coeficiente de resisténcia para os indice de confiabilidade 2,0 e 3,0 respectivamente.

Finalmente no anexo C ¢ apresentada uma tabela das propriedades geométricas dos
perfis [ soldados VS, utilizados nesse trabalho.



2 ABORDAGEM DO TEMA

Este capitulo esta dividido em duas partes. Na primeira é dada uma revisio sobre os
métodos de confiabilidade estrutural empregado neste trabalho, assim como o esquema
proposto para a abordagem do problema. Na segunda parte é apresentada uma introdugéo
tedrica ao problema, com uma revisio da metodologia vigente para a determinacdo dos

coeficientes de seguranga atualmente utilizados.

2.1 ANALISE DA CONFIABILIDADE DE ESTRUTURAS

2.1.1 Generalidades

No projeto estrutural, o principal objetivo estd no dimensionamento de estruturas que
atendam a0 mesmo tempo requisitos de seguranga e de economia. Muitas vezes, 0s requisitos
de seguranca ndo sdo quantificados convenientemente, diferentemente dos requisitos de
economia, ndo sendo raro encontrarem-se estruturas econdmicas, mas pouco seguras, assim

como estruturas muito seguras, mas pouco economicas.

O termo confiabilidade estrutural ¢ geralmente empregado para designar a medida de
seguran¢a de determinado sistema estrutural frente a um determinado desempenho esperado.
Alternativamente, a confiabilidade pode ser entendida como a propensdo de determinado
sistema em ndo violar um estado limite, quer seja por falha ou por nio atender a seu
desempenho esperado. Obviamente, a confiabilidade estrutural estd relacionada com as
variaveis que descrevem o sistema estrutural, € mais precisamente com a variabilidade das

mesmas. Particularmente, esta variabilidade esta presente nos sistemas estruturais sob a forma
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de incertezas. Estas incertezas podem ser divididas nos seguintes tipos, segundo Melchers,
(1989).

* Incertezas fisicas: geralmente presentes nas avaliagdes de dimensdes, valores de agdes,

valores de propriedades de materiais, etc;

e Incertezas estatisticas: provenientes da limitagdo das descrigdes estatisticas das variaveis

baseadas em interferéncias sobre amostras finitas da populagio;

* Incertezas devido a fatores humanos: provenientes de agdo do homem, quer seja

intencional ou nao;

¢ Incertezas fenomenologicas: provenientes da existéncia de eventos n3o previsiveis ou

levados em consideragdo; [Riera € Rocha, (1996)].

¢ Incertezas de modelo: provenientes das simplificagdes e limitagdes da previsdo do
comportamento estrutural através de modelos matematicos; [De Menezes, (1992)].

E certo que nem todas as incertezas levantadas anteriormente podem ser levadas em
conta prontamente numa analise, de forma que fala-se em confiabilidade “formal”, ou seja,
uma confiabilidade condicionada a quantidade de incertezas adotada. Portanto, esta
confiabilidade “formal” ndo € “exata”, fazendo apenas sentido comparagdes entre
confiabilidades de sistemas sujeitas aos mesmos tipos de incertezas. Desta forma, a avaliagdo
da confiabilidade estrutural surge como ferramenta de comparagdo entre procedimentos
existentes de projeto estrutural, servindo também para a avaliagdo da validade de regras de
projeto estabelecidas em codigos.

2.1.2 Formulag¢ao

Nos métodos de avaliagdo de confiabilidade, a falha € representada matematicamente

por meio de fungdes de estado limite (f, ) envolvendo um vetor de pardmetros de projeto

T
X= [XI,Xz,...XB] . Tal vetor contém os parametros das variaveis aleatérias que definem
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agdes, propriedades dos material, dimensdes das segdes, etc. Um ponto no espago amostral n-
dimensional de variaveis basicas ou variaveis de projeto correspondente a X (maitsculo) é
denominado x (minusculo), € € caracterizada pelos varios estados que pode assumir. Sendo a
variavel aleatoria, a ocorréncia de um estado particular desta ndo pode ser previsto. No
entanto, pode-se afirmar que um estado particular desta variavel pode ocorrer em uma
determinada propor¢io em relagao aos demais estados possiveis, ou que um estado particular

pode ocorrer com uma determinada probabilidade.

Um modo de falha € definido como um modelo fisico que descreve uma falha
estrutural, atribuida a uma causa mecanica definida de maneira unica. Cada modo de falha i

pode ser representado - analiticamente ou na forma de um algoritmo - por sua propria f,,
definindo hiper-superficies no espago de projeto, denominadas superficies de falha. Para se
calcular a probabilidade de falha deve-se formular uma fungio de estado limite f, ()‘(), e tal

que:
£, (X)>0 .1)
implique em nao-falha.

Uma fungdo de estado limite como f (5() separa 0 espago amostral em duas
regides: uma de seguranga (D, ) e outra de falha (D;). Se £, ()'()z 0, isto corresponde a um

ponto da regido de seguranga, e se f, (5()< 0, isto corresponde a um ponto da regido de falha.

O problema basico da analise de confiabilidade pode entdo ser formulado como a

estimativa de uma propensao a falha, P, , tal que:
P, =Prob{D, } = Prob , (X)< 0} (2.2)

onde D, ¢é definido como dominio de falha, isto €, o conjunto de todos os valores que as

variaveis de projeto podem assumir e que levam a falha da estrutura.
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O problema pode ser resolvido uma vez que estejam disponiveis as propriedades de
todas as variaveis de projeto. Esta informagdo estatistica € condensada em uma func¢io
conjunta de densidade de probabilidade, assim:

P= [pu(R) @3)
Ds

Considerando um problema resisténcia-solicitagdo, a probabilidade de falha pode ser
formulada em termos de margem de seguranga, M = R — S. Onde R e S sdo variaveis
aleatorias correspondente a resisténcia € a solicitagdo respectivamente, assim M também é

uma variavel aleatéria com correspondente fungio de densidade probabilidade p,, (). Neste

caso, a falha € o evento (M<0), e assim a probabilidade de falha é:

P, = J-PM (m)dm 4
Df

Considerando que as variaveis aleatorias da resisténcia R e da solicitagdo S sejam

normais, Nuy;0, ) € N(us;0,), a distribuigio de probabilidade da margem de seguranga

M=R-S ¢étambém normal N(u,,:G, ), em que:
My =Hg — Mg (255)
e, para R e S estatisticamente independentes,
Oy =C°rR —O°s (2.6)

onde G,,,0y € O sd0 os desvios padrdo da margem de seguranga, resisténcia e solicitagao,

respectivamente. Além disso, (M- “”% ¢ N(0:1). Entdo a equag@o 2.3 resulta:
M

2.7

P, =£,,(0)= ¢[ﬂ] =1- q:[ﬂ-":'-]

O
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Pode-se representar que a confiabilidade ¢ uma fungdo da relagio “% ,que € a
M

margem de seguranga expressa em termos de o, e pode ser chamado de indice de

confiabilidade ou indice de seguranga e denominado f. Para o presente exemplo, tem-se:

B= Hy _ Hg —Hs (2.8)

Om 4o} —O%

logo a probabilidade de falha é:
P, = ®(~B) (2.9)

onde ® ¢ a fungdo de probabilidade acumulada normal padrédo. Este indice proporciona uma
alternativa adicional a P; como medida da seguranga do sistema, e € inclusive mais
conveniente, pois enquanto P, varia entre 10 e 10~ na maioria dos problemas estruturais,

B varia entre 1 e 6.

O produto de p,(X)dx fornece a probabilidade de que o valor da variavel aleatoria

continua X esteja entre dois valores x e x + dx. A probabilidade de que X assuma um valor
particular de x € nula. A fung@o de densidade de probabilidade, FDP, descreve a distribui¢do

de X ao longo de todos os valores que X pode assumir:

P(x < X < x +dx)= [;I‘;’“(x)dx (2.10)

Ja a fungdo de probabilidade acumulada, FPA, é uma fungdo P (X) que fornece a

probabilidade de que o valor da variavel X seja menor ou igual a um determinado valor x.

(2.11)

P(X <x)=P,(x)= [p,(0tx

Na década passada foram desenvolvidos muitos métodos de calculo para solucionar a

integral multidimensional dada na equag@o 2.3 [Schueller and Stix, 1987]. Contudo ndo €



conhecida até o presente solugdo geral alguma em forma fechada, o que se deve
principalmente a complexidade do dominio de integragéo.

Fregiientemente as informagdes dos dados disponiveis podem ser suficientes apenas
para estimar os primeiros € segundos momentos, isto €, os valores médios e as variancias das
respectivas variaveis aleatorias e, talvez as covaridncias entre pares de variaveis. Medidas
praticas de seguranga e confiabilidade, portanto, devem ser limitadas a fungdes destes
primeiros momentos. Sob esta condi¢do, a implementagdo de conceitos de confiabilidade
deve, necessariamente, ser limitada a formulag@o baseada nos primeiros e segundos
momentos das variaveis aleatonas, ou seja, restrita a formulagdo de segundo momento,
[Comell, (1969)] e [Ang e Comell, (1974)]. Pode ser enfatizado que a aproximagdo de
segundo momento € consistente também com a representagdo normal equivalente de

distribuigdo ndo normais.

Com a aproximagdo de segundo momento, a confiabilidade pode ser inteiramente
medida com uma fung¢do dos primeiros e segundos momentos das variaveis de calculo, isto €,

o indice de confiabilidade, B. quando ndo houver informagdes das distribuigdes de
probabilidade.

Como solugdo aproximada surge o método de confiabilidade de primeira ordem (First
Order Reliability Method — FORM), [Ang e Tang, (1975)], que consiste em linearizar a
funcdo de estado limite em torno de um ponto adequado, obtendo uma aproximagao para a
equagio 2.3. O ponto mais adequado para a lineariza¢do € o proprio ponto de projeto ou ponto
com maior probabilidade de falha, em torno do qual esta o maior conteudo de probabilidades
da fungdo de densidade conjunto, no dominio de falha. O método calcula o ponto x " tal que
f, ()_(' )= 0 e cuja distdncia a origem do espago n-dimensional seja minimo, para cada
problema em particular. O ponto x* contém os valores de projeto no limite das regides de

seguranga e de falha.
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Introduzindo-se o conjunto de variaveis reduzidas no correlacionadas, isto ¢, o espago
gaussiano padrio, [Freudenthal, (1956)];

X, ~jis 2.12)

logo, o dominio seguro € o dominio de falha podem ser interpretados no espago reduzido das
variaveis acima, separados pela equag@o estado limite apropriada. No caso de duas variaveis,

esta devera ser como mostrado na Fig. 2.1.

fo (Zy,22)<0

fo (Z1,Z22)>0 fo (Z1,Z2)=0

FIGURA 2.1 — Dominio seguro ¢ de falha na espago gaussiano padrao, num espago bi-

dimensional

Pode-se observar na Fig. 2.1 que quando a superficie estado limite f (Z)-—- 0, se afasta

ou se aproxima da origem, a regido segura, f, (Z)>0, aumenta ou diminui. Portanto, a
posi¢do da superficie de falha em relagdo a origem das variaveis reduzidas, determinara a
seguran¢a ou a confiabilidade do sistema. A posi¢do da superficie de falha pode ser
representada pela distincia minima da superficie de falha, £, (Z): 0, a origem das variaveis
reduzidas, [Hasofer e Lind, (1974)] e [Ditlevsen,(1979)]. De fato Shinozuka, (1983), mostrou
que o ponto na superficie de falha (ou estado limite), no espago gaussiano padrdo, com
minima distidncia da origem € o ponto mais provavel de falha, ilustrado na Fig. 2.2. Assim,

com algum sentido aproximado, esta distancia (f3) pode ser usada como medida de



14

confiabilidade. A distincia minima requerida pode ser determinada com segue. A distancia de

um ponto z=(z,,2,....,, ), na superficie de falhaf, (Z)=0  origem ¢:

B= (") (2.13)

O ponto na superficie de falha, Z= (zI N ) tendo a minima distancia da origem
pode ser determinado pela minimizagio da expressio 2.14, sujeita 4 limitagdo f,(Z)=0.

Assim , matematicamente, o problema fica expresso como:

Minimiza B
Sujeito a fd(2)= 0 (2.14)

A minima distdncia da origem € o ponto de maxima verossimilhan¢a, denominado
ponto de projeto, ou ponto mais provavel de falha, Z', considerando que as variaveis sdo
gaussianas e ndo correlacionadas. Shinozuka, (1983) mostra que tal ponto pode ser dado pela

expressdo 2.15, onde define-se B, como a minima distdncia da origem a superficie de falha,

como mostra a Fig 2.2 para um problema envolvendo duas variaveis aleatorias.

AT\

fo (Z)<0
. dominio de falha (D)

fu (Z)>0
dominio seguro (Dg)

FIGURA 2.2 — Exemplo de fung@o de estado limite e dominio de falha e ndo-falha, num
espago bi-dimensional.



O ponto mais provavel de falha, Z* pode ser expresso pela equagdo 2.15:

emque G ¢é o vetor dos cossenos diretores ao longo de Z'.

gL
:"5:)
onde o operador D, é dado por:
5 ()
’ 0z

15

(2.15)

(2.16)

2.17)

A representagdo de que o ponto X~ € o ponto de maxima probabilidade, isto ¢, 0 ponto

onde a fungdo de estado limite € minimizada, € derivada das consideragdes de que as

componentes do vetor X sejam independentes um das outras e com distribuicio de

probabilidade gaussiana. Entretanto, algumas ou todas as componentes de % s3o ndo-

gaussianas e correlacionadas. Assim pode ser feita as transformagbes das coordenadas do

ponto X para o espago das variaveis reduzidas ou espago gaussiano padrio Z através das

expressdes 2.18 € 2.19.

onde:

sendo:

(2.18)

(2.19)

(2.20)
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onde:

nva : numero de variaveis aleatorias

C, : matriz dos coeficientes de correlagio
P, : fung@o de probabilidade acumulada
L,: matriz triangular inferior de Choleski

z : vetor das coordenadas do ponto de projeto no espago gaussiano padrdo

Consequentemente, a rotagdo do vetor do ponto de projeto Z para o espago original
das variaveis € dado pelas expressdes 2.21 € 2.22.

x; =P, "[o(z)] 2.21)

onde:
zi=L. 2 (2.22)
O ponto de projeto no espago original pode ser visualizado na Fig. 2.3 para o caso

onde tem-se duas variaveis aleatorias, e na Fig 2.3(a) € mostrado o ponto de projeto no espago

gaussiano padrao.

FIGURA 2.3 — Coordenadas no ponto de projeto no espago original — caso de duas variaveis

aleatorias.
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FIGURA 2.3 (a) — Coordenadas no ponto de projeto no espago gaussiano padrio

2.1.3 Simulac¢ao de Monte Carlo

2.1.3.1 Introdugéio

Na década passada os métodos de confiabilidade de primeira e segunda ordem (FORM
/ SORM) foram desenvolvidos para estimar a confiabilidade de sistemas estruturais. Esses
meétodos s@o usualmente eficientes, mas ndo sdo aplicaveis a todos os problemas. Eles
necessitam que o usuario defina uma fungdo de estado limite (positiva se € somente se a
estrutura € segura) que ¢ diferenciavel. Eles trabalham somente com vanaveis aleatorias
continuas. Ja os métodos de simulagdo sdo usualmente menos eficientes, mas eles podem ser
usados para quase todos os problemas e para qualquer nivel desejavel de precisdo.
Denominou-se Simulagdo de Monte Carlo a geragdo e o uso de niameros aleatorios, sendo que

a precisdo dos resultados depende da qualidade da variavel aleatoria gerada.

2.1.3.2 Formulagao

A técnica de simulagdo de Monte Carlo € desenvolvida através da simulag@o €
observagdo de um grande nimero de experimentos gerados artificialmente. O método consiste
na geragdo de numeros aleatérios, com distribui¢do uniforme, nos limites de [0,1] e na

utilizagdo da forma inversa da fungdo de distribuigao acumulada da variavel de projeto. Assim
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no processo de simulagdo ha a geragdo de diversas amostras aleatOrias das variaveis
envolvidas no experimento e a correspondente avaliagdo da fun¢do de estado limite. Os
resultados dependem da amostra utilizada, ou seja, da qualidade dos numeros aleatorios
utilizados na simulagdo [Bourgund e Bucher (1986)]. A geragdo de numeros aleatdérios com
uma distribui¢do e correlagdo prescritas constitui-se numa parte importante do processo da

simula¢do.
Métodos de Monte Carlo, como ja mencionado, sdo métodos de simulagdo que fazem

uso de numeros aleatorios. Sua aplicagdo na solugdo da equac@o 2.3 € possivel através da

definigdo de uma fungéo indicadora I(X) como:

L(X)<0 (223)
0

L 0,f
“")={Lf,,(x)>

Consequentemente:

P, = _[I(i)px (X)dx = EfI( )} (2.24)

onde E{} ¢ o operador do valor esperado.

A técnica convencional de Monte Carlo fornece um estimador 1'5r a partir de ng
simulagbes X, do vetor de parametros de projeto, com os quais se calculam amostras da

fungdo indicadora, I, =1(%,), e logo:

1 & (2.25)

sendo ng = numero de simulagdes.
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De maneira semelhante, o coeficiente de variagio de P, pode ser estimado através de:

1 s (2.26)

Assim, de forma geral, a simulagdo de Monte Carlo consiste em:

1. gerar ng; amostras de i:[xl,xz,...xnsi] a partir de py (%);

2. verificar a ocorréncia de falha ou ndo para cada amostra, através de I(X);

SJ.)

estimar a probabilidade de falha através de 2.25.

4. verificar o erro estatistico de P; com 2.26.

Os problemas estruturais usualmente sfo caracterizados por uma baixa probabilidade
de falha. Isto significa que um nimero muito grande de simulagdes tem que ser realizado para
se geram alguns pontos no dominio de falha, o que leva a uma grande variancia do resultado e

um maior custo na avaliagdo da f,. A redugdo do nimero de simulagdes necessarias para se

obter precisdo nos resultados pode ser conseguida utilizando as diferentes técnicas
desenvolvidas nas ultimas décadas, entre elas a amostragem por importdncia, variaveis

antitéticas, parti¢ao do hiper-espago entre outras.

2.1.4 Simulacdo de Monte Carlo com Amostragem por Importincia

Como uma poderosa ferramenta para a redugdo da varidncia do resultado da
simulagdo, surge a técnica de amostragem por importancia. A idéia basica do método consiste
em concentrar a distribuicio dos pontos da amostra no dominio de interesse, ou seja, no

dominio de falha D, .

As técnicas de amostragem por importancia tém sido objeto de estudo nos ultimos
anos, tais como os estudos de Bourgund e Bucher, (1986). Tais técnicas estdo entre as mais
importantes e eficientes para diminuir o nimero de simulagdes e/ou reduzir a varidncia dos

resultados. Para isso faz-se uso de uma fungio de densidade de probabilidade auxiliar p,, (%),
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criteriosamente escolhida e denominada fun¢do de amostragem. A equagdo 2.3 pode ser

rescrita como:

Po= [1n pw (R 27)

onde:
(2.28)

1 (0)= 28 15)

Pw (i)

em que X corresponde agora a densidade py, (X). Essa nova fungdo indicadora é ponderada

conforme a importincia do ponto de amostragem.

A maior contribui¢3o para a integral da equagdo 2.27 provém da regido de vizinhanga
do ponto de projeto, de forma que se pode aplicar uma fungdo de penalizagdo para os pontos
mais distantes de tal ponto, reduzindo grandemente o esforgo para o calculo da integral. A
fun¢do de amostragem por importancia pode ser uma fungdo de densidade de probabilidade
multi-normal, com pardmetros convenientemente tomados. Mostrou-se que, para poucas
variaveis aleatdrias, o tipo de distribuicdo desta fun¢@o no afeta o célculo da probabilidade
de falha. Entretanto para quantidades maiores de variaveis (= 6), uma boa escolha do tipo de
funcdo de amostragem € importante. O objetivo da fungdo de amostragem, conforme

discutido, € concentrar a simulagdo na regido mais importante para o calculo da integral.

A probabilidade de falha pode entdo ser estimada a partir de amostras da fungdo

indicadora, I, (x;), como:

R (2.29)
Pf - EZ Im
e o coeficiente de variagdo correspondente €:
n (2.30)
3 1 2 a3
Opr =—= Ly |=0gP
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Desta forma, a simulagdo de Monte Carlo com amostragem por importincia consiste

cm:

1. gerar » amostras de X = [xl,xz,...xm] a partir de pw(ic');
2. verificar a ocorréncia de falha ou ndo para cada amostra, através de I, (%);

Px (i)
Pw (i)
4. estimar a probabilidade de falha através de 2.29.

3. calcular o peso de cada ponto simulado como :

5. verificar o erro estatistico de P, com 2.30.

O problema de amostragem por importincia se resume na escolha da forma e dos

parametros de py, (i) Percebe-se que se py, (%) é escolhida de maneira que:

ou ()=T py (%) (2.31)
W w P

f

entdo o erro cometido em 2.29 em relagdo a 2.25 é nulo, € apenas uma simulagdo seria
necessaria. Essa funcdo de amostragem ideal ¢ esbogada na Fig. 2.4 para o caso de uma

variavel aleatoria.

A
Px (X) f. (X)=x"- X
P (X)
o 1 = =y
-
\ / N
X \Pf X

FIGURA 2.4 — Fungio de amostragem ideal para uma variavel aleatoria
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Esta fungdo de amostragem ideal ndo tem utilidade pratica, pois faz uso da propria P,
que esta sendo calculada. No entanto ela mostra que py, (X) deve ser escolhida de forma a ser

proporcional a expressdo 2.31, ou ainda, de forma parecida com a FDP original py ().

Uma técnica que se mostra bastante interessante para se determinar a fungdo de

amostragem py (i) ¢ a da amostragem por importancia adaptativa.

2.1.5 Simulacdo de Monte Carlo com Amostragem por Importincia Adaptativa

A amostragem por importancia adaptativa (Adaptive Importance Sampling) é baseado
na idéia que inicialmente se tem pouco conhecimento do dominio de falha e na medida que
vai se simulando esse conhecimento vai aumentando. Se a fun¢do de densidade de
amostragem refleti esse aumento do estado de conhecimento do dominio de falha, pode-se
desenvolver uma boa fungdo de densidade de amostragem e simultaneamente estimar a
probabilidade de falha eficientemente, [Bourgund e Bucher, (1986)].

Relaxando-se a forma e preservando os dois primeiros momentos da fungdo de
amostragem ideal, dado pela expressdo 2.31, obtém-se o valor esperado e a matriz de
covariancia dos pontos no dominio de falha. O valor esperado e a matriz de covariancia sdo

dados pelas expressoes 2.32 e 2.33 respectivamente.

b =B = [Rpu ()% (232)
Ce = E{i — Hq )(i - )T }= J‘(i — Ky Xi = ﬁr)T Px (i)ﬁ (2.33)

Através de simulagdes iniciais, pode-se calcular E{X.} e E{(SE STH ST )T} ea
partir desses valores construir uma fungdo de amostragem multi-normal. Ao invés de iniciar a
simulagdo a partir do ponto médio, pode-se melhorar bastante a convergéncia da amostragem
por importancia adaptativa se o ponto inicial da simulagéo for deslocado para perto do dominio
de falha. O ponto de projeto é um ponto adequado para isso. O ponto de méaxima
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verossimilhanca do dominio de falha ¢ denominado ponto IFM (Jterative Fast Monte Carlo) e é
ilustrado na Fig. 2.5.

FIGURA 2.5 — Coordenadas do ponto IFM no espago original.
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2.2 SEGURANCA SOB O ENFOQUE DE NORMAS

2.2.1 Histérico

E mostrado nessa segdo uma revisao simplificada de como os coeficientes de

seguranca adotados nas normas e especificagdes em estados limites foram obtidos.

A tendéncia contemporanea em desenvolvimento de normas € a utilizagdo de conceitos
probabilisticos como a base dos critérios de célculo, [Galambos e Ravindra (1978)]. E sabido
que a previsdo do desempenho do sistema ou produto de célculo de engenharia esta sujeita a
incertezas, logo o desempenho € previsivel somente em termos de probabilidade. Nesse
enfoque, a seguranga, fungdo do nivel de incerteza das variaveis de projeto e da importancia
da estrutura, € buscada através do uso de coeficientes de seguranca, utilizando a experiéncia
em projetos anteriores. Assim analises probabilisticas foram usadas para o desenvolvimento

de tais calculos baseados em probabilidade.

A utilizagdo de coeficientes de resisténcia, onde as agdes nominais sdo majoradas
pelos coeficientes de ponderag@o apropriados, € as resisténcias nominais sdo minoradas pelos

correspondentes coeficientes de resisténcia, € a forma corrente para a adogéo dessa filosofia.

Foi necessario o desenvolvimento de coeficientes de ponderagdo e regras de
combinagdo das agdes que estivessem incluidas em normas. Tal fato foi necessario em fungéo
do diferente tratamento dado para as agdes em cada especificagdo (norma de calculo) e

quando era utilizado mais de um material para a mesma estrutura.

Foram utilizados métodos de analise de confiabilidade, tais os métodos analiticos de
primeira ordem, FORM, ou de segunda ordem, SORM, como ferramenta para a anélise em
termos de probabilidade. Foi adotado o indice de confiabilidade B como medida da
confiabilidade estrutural. O indice de confiabilidade ¢ entdo calculado atraves da distribuigdo
de probabilidade e os pardmetros estatisticos de resisténcia, das cargas e dos efeitos do

carregamento.
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Um resumo do procedimento, dado por Ellingwood € outros, (1980), e adotado para o
desenvolvimento de normas em estados limites, ¢ mostrado abaixo € um esclarecimento mais

detalhado faz parte do corpo desse trabalho.

Passo 1: Estima-se o nivel de confiabilidade implicito no uso de varias especificagdes e
normas, (normas em tensdes admissiveis, por exemplo), para varios tipos de elementos
estruturais comuns, tais como vigas, colunas, paredes, viga-coluna, etc), usando-se:

um método unico para o calculo da confiabilidade, como FORM, por exemplo;
as melhores estimativas das fungbes de distribui¢@o de probabilidade e dos parametros
estatisticos;

e o indice de confiabilidade, B, como medida de seguranga para comparagio.

Passo 2: Observa-se a variagdo dos niveis de B para diferentes materiais, estados limites,

razdo entre cargas nominais, tais como, permanente/acidental, vento/permanente,

neve/permanente, combinagdes de carregamentos e localizagdo geografica.

Observagao:
Dos passos 1 e 2, Ellingwood e outros, (1980), acharam que o indice de confiabilidade B de
3,0 é consistente, na média, com a pratica corrente nos Estados Unidos, para combinagdes de

carga envolvendo carga permanente mais carga acidental.

Passo 3: Baseado nos niveis de confiabilidade observados, determinam-se fatores de cargas
consistentes com o nivel de seguranga implicito e seleciona-se formatos para combinagao das
cargas. Os formatos para combinacg@o das cargas e os fatores de seguranga para combinagdo
desenvolvidos na norma ANSI A58.1, (1972), estdo listados abaixo:

e 14D,

e 12D, +16L,

e 12D _+16S, + (05L, ou 0.8W,)
e 12D +13W, +0,5L,

e 12D _+15E,  +(0,5L, ou 0,2S,)
e 09D - (13W, oul5SE,)

onde D, é a carga permanente, L € a carga acidental, W, e S, sdo as cargas variaveis de
vento € neve, respectivamente, estimadas para um periodo de recorréncia de S0 anose E_ € a

carga de terremoto.
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Passo 4: Estabelece-se assim as relagdes entre os indices de confiabilidade, B, e os valores de
¢ para diferentes materiais e estados limites. Estes indices sdo estimados para diversos

coeficientes de carregamento e cargas nominais, conforme as propriedades estatisticas dos

parametros que descrevem a resisténcia, (média e coeficientes de variagdo).

2.2.2 Informacio estatistica basica

Para o desenvolvimento dos critérios de calculo baseados em probabilidade s3o
requeridos dados das variaveis que descrevem o efeito das agdes e resisténcia estrutural. A
informagdo basica requerida € o modelo da distribuigdo de probabilidade de cada variavel e
estimativas de suas médias e desvios padrdo. Enquanto freqiientemente ha dados suficientes
para obter uma estimativa razoavel da distribui¢do de probabilidade, em muitos outros casos,
esta pode ser adotada com base em argumentos fisicos ou por conveniéncia, [Galambos e
outros, (1982)].

No contexto da aproximag@o pelos métodos de primeira ordem para confiabilidade,
baseados nos dois primeiros momentos, FORM, o conceito de incerteza, exemplificado pela
variabilidade ou dispers@o de uma varidvel, € exprimido através da vanancia ou do coeficiente

de vanag@o.

A seguir sdo apresentados alguns dados basicos dos pardmetros de projeto, coletados
da bibliografia.

2.2.2.1 Resisténcia

Os Valores médios, coeficientes de variagdo e distribuicdo de probabilidade para a
resisténcia estrutural tém sido determinado atraveés de dados de ensaios de resisténcia dos
materiais, de teste de laboratérios de elementos em escala real sob condi¢des de solicitagdo
idealizadas, e em alguns casos, onde o0 modelo analitico definido existe claramente, através da

simulag@o de Monte Carlo.
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Uma amostra representativa destes dados apresentada na Tab. 2.1, segundo Galambos

€ outros, (1982), resume resultados de numerosos programas de pesquisa conduzidos durante

VArios anos.

O fator P ¢ a razdo de testes de capacidade, entre a performance da estrutura real in-
situ € 0 modelo matemético adotado. M define a variagdo do material e F a variagdo das
propriedades da seg@o transversal, definindo a razio entre os valores reais € 0s nominais.

A resisténcia pode ser expressa pela expressao 2.34.

R =R, (PMF) (2.34)
onde R, € a resisténcia nominal baseada no modelo analitico aceito pelos engenheiros
estruturais para o projeto de um elemento particular considerando as propriedades nominais

dos materiais € da geometria.

TABELA 2.1: Resumo dos dados estatisticos de resisténcia, [Galambos e outros, (1982)].

- R Distribuicio de
Pescrigdo A‘n VR proba bil'i;:ade
Concreto armado, flexdo
Grau 60 (f, =41 ld%mz ) 1,05 0,11 Normal
Grau 40 (£, =27 kl%mz ) 1,14 0,14 Normal
| Vigas de concreto arm., cisalhamento 1,00 0,19 Normal
Aco estrutural
Elementos tracionados, escoamento 1,05 0,11 Log-Normal
Viga compacta (calculo plastico) 1,07 0,13 Log-Normal
Viga-coluna (calculo plastico) 1,07 0,15 Log-Normal
Flexdo de placas 1,08 0,12 Log-Normal
Colunas carregadas axialmente 1.08 0,14 Log-Normal
Aco conformado a frio
Vigas travadas lateralmente 1,17 0,17 Log-Normal

R = resisténcia média
R, = resisténcia nominal
Vg = coeficiente de variacdo da resisténcia
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Assim a resisténcia média € expressa como sendo:

R=R_PMF (aproximagio de 1° ordem) (2.35)

e o coeficiente de variagdo da resisténcia € dado por :

Ve =y VZ+V2 + V2 (2.36)

Para estruturas de ago laminado, conforme Ellingwood e outros, (1982), as

propriedades estatisticas das caracteristicas geométricas da se¢@o € expressa por:
F=100 e V¢=0,05

Algumas propriedades estatisticas do material estdo listadas na Tab. 2.2.

TABELA 2.2 - Sumario das propriedades estatisticas do material para o ago laminado,
[Galambos e outros, (1982)].

Propriedade Média | M Via I;i:;‘lj::ﬁ:::
Tensdo de escoamento de ago — mesa 1,05f, 1,05 0,10 Log-Normal
Tensdo de escoamento de ago — alma L10f, 1,10 0,11 Log-Normal
Modulo de Elasticidade EouG 1,00 0,06 Log-Normal
Tensdo ultima do ago 1,10f, 1.10 0,11 Log-Normal
Coeficiente de Poisson 0,3 1,00 0,03 Log-Normal

Na Tab. 2.3. estdo listados os pardmetros estatisticos do modelo adotado para tragao
em elementos, vigas, placas e vigas colunas. O modelo analitico adotado para vigas
compactas € o do momento plastico, para vigas continuas € 0 do mecanismo plastico, para
vigas sem contenc¢@o lateral € a carga de flambagem elastica ou inelastica. A resisténcia ultima

de placas ¢ baseada na teoria de Basler.
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TABELA 2.3 - Parametros estatisticos do modelo matematico adotado para elementos de ago,

[Galambos e outros, (1982)].

Tipo de elemento Modelo P Vp
Tragao A f, ou N f, 1,00 0,00
Vigas compactas
Momento uniforme M, 1,02 0,06
Continua Mecanismo 1,06 0,07
FLT - Elastica wit, -f,) 1,03 0,09
FLT — Inelastica 1,06 0,09
Viga — coluna 1,02 0,10

onde:

A, = Area da segdo bruta

N, = Area da segdio liquida

W = modulo elastico da segdo

f, = tensdo de escoamento do ago
f, = tensdo residual do ago

f, =tensdo ultima do ago

Como exemplo, para vigas de ago compacta (calculo plastico), tem-se:

M),
Z.t
_
M=-X
£,
Folx
Z

onde (M, ). ¢amédia do momento plastico obtido por testes. De acordo com as Tab. 2.2 e

2.3 tem-se:

P =102 e Vp=0,06
M =105¢e Vy=0.10
F = 1,00 e Ve=005
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logo tem-se:

R =f,Z(1,02.1,05.1,00)= 1,07 Z,

Vg =+0,06> +0,10% +0,05% =0,13

conforme apresentado na Tab. 2.1.

2.2.2.2 Agoes

Na Tab. 2.4 estdo resumidos os valores meédios, coeficientes de variagdo e distribui¢do
de probabilidade para efeitos das maximas agdes em 50 anos. Estes estudos estatisticos sdo
um resumo de valores relatados em varios estudos anteriores de agdes e modelos de agdes
estruturais, comportamento de elementos estruturais e calculo baseados em
confiabilidade,[Galambos e outros, (1982)].

Além da variabilidade basica da ag@o, incertezas surgem do modelo que transforma a
agdo real varidvel tanto no tempo quanto no espago, em uma agdo estatistica equivalente
distribuida uniformemente que sera usada no calculo. Incertezas também surgem na analise
que transforma a agdo uniformemente distribuida em efeito desta agdo, incluindo idealizagdo
bidimensional de estruturas tridimensionais, idealizagdo de apoios, entre outras. Estas

incertezas s3o incluidas nos coeficientes de variagdo listados na Tab. 2.4.

TABELA 2.4 - Resumo de dados estatisticos das agdes, [Galambos e outros, (1982)].

. X Distribui¢io de
A /Xn b probahilﬁ:ade
D (agdo permanente) 1,05 0,10 Normal
L (carga acidental de utilizaci 1,00 0,25 Extremo tipo I
W (a¢do do vento) 0,78 0,37 Extremo tipo I
S (agdo da neve) 0,82 0,26 Extremo tipo Il
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2.2.3 Confiabilidade Resultante pelo Método das Tensoes Admissiveis

Confiabilidade alvos a serem utilizadas nos novos métodos, foram estabelecidas
através da revisdo de niveis de confiabilidade pertencentes as normas ja existentes e que
conduziram a resultados satisfatorios. A confiabilidade encontrada nas normas pode admitir
inconsisténcia e certas caracteristicas indesejaveis, porém foram uteis como guias para a
seleg@o de confiabilidades alvos no critério baseado em probabilidade.

A combinag@o entre agdo permanente com a maxima ac¢do variavel de ocupagdo em
pisos s3o particularmente importantes pois dominam muitas situagdes praticas de projeto. E
apresentada abaixo a determinagdo do nivel de confiabilidade, dada pelas especificagcdes em
tensdo admissivel, tal como a AISC/78, para as combinagdes de agdes envolvendo agdes

gravitacionais.
Nas especificagdes em tensdes admissiveis tinha-se:

2.37
R, =D, +L, (2.37)
FS

sendo FS o fator de seguranga.

O indice de confiabilidade associado ao calculo de vigas de ago submetidas a agdes

permanente e variavel ¢ mostrado na Fig. 2.6 como fungdo da relagdo L %) , numa analise

feita por Galambos e outros, (1982), para a relagdo % =1,07 e Vg = 0,13. Como mostrado,

valores representativos para 3 siao em torno de 2,5 para vigas de ago.

Percebe-se que B tende a decrecer quando a relagdo L %3 aumenta. E lembrado que

vigas de ago tém intervalo pratico para L % dela2
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4 Intenalo tipi
| lo tipico para ago D+L
B r “*‘-::-__ ------
2 15 _--‘——i
1 D+8§S

Lﬂ /Dl"l ou SI'I /Dh

FIGURA 2.6 - Indices de confiabilidade para vigas de ago calculadas em tensdes admissiveis.

Tendo % =1,07 ¢ Vg =0,13, para as combinagdes (D+S) e (D+L).

Analisando agora quando atuam também as agdes ambientais, tem-se que as principais

combinagdes sdo formadas por agdo permanente, variavel de ocupagéo e vento (D + L + W).

A variagdo de B com vanas relagoes L% e W% ¢ mostrada na Fig. 2.7 para

vigas e pilares de ago. Na analise feita por Galambos e outros, (1982), a relagdo com % é
de 1,502 e Vg = 0,13 e R, é determinado de acordo com a situagdo de calculo em tensdes

admissiveis dado pela expressao 2.38.

2.38
1380 p 41 +w, €38
FS

Em todos os casos R, ndo pode ser menor do que aquela requerida pela combinagdo

Na Fig. 2.7 é mostrado que 3 decresce quando W% cresce. As curvas sdo de

analises de vigas, mas segundo Galambos e outros, (1982), os resultados sd@o semelhantes para

outros tipos de elementos para as quais as estatisticas de resisténcia sdo semelhantes. O valor
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de B se aproxima de 2 quando a agdo do vento constitui a maior componente de a¢do. Com a

predomindncia da a¢do permanente e variavel, o valor cresce € tende para o caso de
carregamento D + L. O aumento de 33% na tensdo admissivel, como mostra a equagdo 2.38,
era permitido na maioria das normas correntes para combinagdes que envolvessem agdo do

vento.

0 ! ] ] 1 ] !

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 30
Wn/Dn

FIGURA 2.7 - Indice de confiabilidade para elementos de ago — agdo gravitacional mais agdo

do vento — para vigas de ago com % =1,502 ¢ Vg=0,13.

2.2.4 Coeficientes Parciais pelo Método dos Estados Limites

Calculos em estados limites baseados em probabilidade tem a forma geral descrita

abaixo:
Resisténcia fatorada > efeitos das acoes fatoradas (2.39)

onde as agdes ou efeitos de agdes sdo multiplicados pelos coeficientes de ponderagdo das

acdes e resisténcias multiplicadas pelos coeficientes de resisténcia.
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A maioria das agdes varia com o tempo. Se o elemento estrutural estiver submetido a
efeito de somente uma agdo variavel, além da agdo permanente, a confiabilidade pode ser
determinada considerando a combinagio da agio permanente com a maxima a¢do variavel
esperada durante algum periodo de referéncia, considerado apropriado para o projeto.
Freqiientemente, entretanto, mais de uma ag¢fo variavel atua em uma estrutura. Quando isso

ocorre € pequena a probabilidade que cada agdo alcance seu valor maximo ao mesmo tempo.

A aproximagio mais simples para tratar combina¢des de agdes € assumir que a
maxima combinagdo das agdes ocorrera quando uma das agdes estiver com o seu valor
maximo, enquanto as outras agdes assumem seus valores instantdneos ou arbitrados em um

certo tempo.

Galambos e outros, (1982), sugere a equagdo 2.40 como um boa aproximagdo para
muitos casos praticos. A equagdo mostra a maxima combinagdo S de uma soma de vanas

agdes Xi, durante o periodo de referéncia T.

(2.40)

S= m?x{mgxxl + ZXJ}
=

Varios formatos de equagdes de verificagdo de seguranga s3o possiveis. A selegdo do
formato devera ser guiada pela necessidade de simplicidade e continuidade em relagdo a
formatos existentes, bem como pelas consideragdes tedricas. O formato utilizado pela Norma

Brasileira de Agdes e Seguranga nas Estruturas — NBR 8681 € mostrado na equagdo 2.41.
S=7oD, +10(Qu + > w4Q,) (2.41)

onde D, corresponde a agdo permanente, (na NBR 8681 € utilizado o G, aoinvésde D, ),
Q,; € a agdo variavel principal e y;Q,; sdo os valores freqiientes das demais agdes variaveis,
com <1, sendo y o fator de probabilidade de combinagdo, calculado para refletir a

pequena probabilidade de duas ou mais agdes atingirem seus valores maximos de calculo

simultaneamente, e Y, € Y, 530 os coeficientes de ponderagdo das agdes.



35

O meétodo mais comum para expressdo da resisténcia fatorada € o uso do coeficiente
de resisténcia aplicado a resisténcia nominal ou caracteristica. A resisténcia fatorada é
definida como o produto, ¢.R , sendo R a resisténcia nominal calculada € ¢ o coeficiente

de resisténcia.

2.2.4.1 Cnterios de carregamento baseados em probabilidade

Confiabilidades alvos para selecionar coeficientes de agdes e de resisténcia foram
determinados com base em analises das confiabilidades dos calculos anteriores. Galambos e
outros,(1982), estabeleceu confiabilidades alvos para determinadas situagdes de carregamento
e para 50 anos de vida util da estrutura. Para elementos na flex3o, o indice de confiabilidade
permanece no intervalo de 2,5 a 3,0. Assim, foram escolhidas confiabilidades alvos
unicamente com o proposito de permitir que os coeficientes de ponderagdo das agdes possam
ser calculados racionalmente, podendo assim desenvolver critérios de resisténcia para
alcangar projetos que sdo semelhantes aqueles obtidos usando a pratica anterior. O indice de
confiabilidade alvo proposto para as combinagdes (D +L)e (D + S) € de 3,0; para(D + L +
W), B, =2.5 e para a combinagdo (D+L + E), B, = 1,75.

O cntério de calculo pratico foi selecionar um conjunto de coeficientes de ponderagdo
das agdes para serem aplicados em todas as situagdes de calculo, examinando como os
coeficientes de ponderacgdo das agdes e de resisténcia variam para diferentes estados limites e
combinagdes de agdes. Este exame torna possivel uma melhor apreciagdo de algumas das

consideragdes que guiaram a sele¢do do critério de calculo dos coeficientes.

Exemplos de coeficientes de resisténcia e coeficientes de ponderagdo de acdes
permanentes, variaveis de ocupagdo ¢ de neve sdo mostrados nas Fig. 2.8 e 2.9. Estes

coeficientes foram calculados utilizando os métodos de confiabilidades (FORM ou SORM),

para 3, = 3,0 com a combinagdo de agdo permanente mais carga acidental maxima em vigas

metalicas, (D + L) e (D + S). Resultados semelhantes foram obtidos para outras combinagdes

€ para outros materiais de construgdo. [Galambos e outros, (1982)].
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FIGURA 2.8 - Coeficientes de ponderagdo das agdes e de resisténcia para vigas de

aco, (D+L).
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FIGURA 2.9 - Coeficientes de ponderagio das agdes e de resisténcia para vigas de

aco, (D+S).

Galambos e outros, (1982), observam que o coeficiente de resisténcia € relativamente

indiferente a carga acidental na combinagdo. Similarmente, os coeficientes de ponderagdo das
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agOes ndo se apresentam sensiveis as estatisticas da resisténcia. O coeficiente de ponderagio
da agdo permanente € muito menor do que os valores usualmente recomendados pelas
normas. Isto porque a variabilidade de D € muito pequena comparada com a variabilidade das

outras agdes. A magnitude de y, aparece independente da magnitude das cargas acidentais,

exceto para relagdes 1 % muito pequenas.

Essa observagdes indicam que escolher v, € ¢ constantes e separar especificagdes de
coeficientes de ponderagdo das agdes e de resisténcia ndo causa significativos desvios de B,.

Por outro lado, o coeficiente de ponderagio da agdo variavel na combinagio, aumenta quando
a importancia desta a¢do na combinag@o aumenta, por causa de sua maior variabilidade. Se os
coeficientes de ponderag@o para as agdes variaveis sdo especificados como constantes, havera

algum desvio da confiabilidade alvo B, para certas situagdes de carregamento. Assim ha a

necessidade de selecionar um conjunto de coeficientes de ponderagdo das agdes e

combinagdes que minimize a extensdo deste desvio de B, sobre todas as situagdes possiveis

de projeto.

O processo para selecionar este conjunto de combinagdes de agdes e coeficientes
constantes ndo € unico. Um método poderia ser determinar os coeficientes de ponderagdo das
acdes de forma que a probabilidade dos efeitos das agdes majoradas serem excedidas seja a
mesma, em média, para todas as situagdes possivels de carregamento. Entretanto, esta
aproximagao ignora no problema o aspecto resisténcia € ndo da garantia de que seja possivel

selecionar critérios de resisténcia viavel compativeis com os critérios das agoes.

Ellingwood, (1982), comenta que a selegdo de coeficientes de ponderagio das agdes
ndo pode ser feita independente do lado da resisténcia. Ele afirma que os coeficientes de
resisténcia para elementos fletidos de concreto armado e ago deverdo estar no intervalo de
0,80 e 0,90. Quando ¢ € maior do que 0,90 para tais elementos, ha pequena margem para
ajustes adicionais para refletir melhoramentos na fabricagdo ou controle de qualidade que

tenderiam a reduzir a variabilidade.

Considerou-se primeiramente o caso simples onde somente uma agdo esteja atuando.

Isto representa o caso onde o efeito de uma agdo domina a combinagdo das agdes. Fixando-se
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¢ =080 ou 0,85, o v, requerido para alcangar B, prescrito sdo mostrados na Tab. 2.5. Esta
analise simples sugere valores razoaveis para coeficientes de ponderagido das agdes, que
poderiam ser aproximadamente vy, =1,2a 13 vs,y, =16al7;y;=14al5; y4=13
ald.

TABELA 2.5 - Coeficientes de ponderagdo das ag¢des requeridos — uma agdo atuando, ,
[Ellingwood, (1982)].

ACOES
Elemento o 2 L S o) L
m B=2,5]B=3,0[p=25[p=3.0{B=3,0{B=2,5|B=2,0

g s ago 080 | 1,18 | 1,28 | 1,52 | 1,78 | 1,78 | 130 | 1,44
(perfil laminado) 08 | 125|135 | 1,61 | 1.89 | 1.89 | 1,38 | 1,52
Vit 8 Gotic, A, 080 | 1,18 | 1,33 | 1,44 | 1,70 | 1,66 | 1,28 | 1,39
Ago grau 40 085 | 126 | 141 | 1,53 | 1.81 | 1,77 | 1,36 | 1.48
I — 08 | 1,18 | 129 | 152 | 1,77 | 1,79 | 136 | 1,51
Ago grau 60 085 | 126 | 1,37 | 1,61 | 1,88 | 1,90 | 145 | 1,61
Nota: grau 40 (f, =47 k%mz ) grau 60 (£, =41 Id%mz )

Galambos € outros,(1982), consideram o caso onde a agdo permanente D € combinada
com uma agéo variavel. Ao contrario do caso anterior, tem-se que determinar como distribuir
os fatores de seguranga para as agdes individuais. Um conjunto 6timo de coeficientes pode ser
selecionado, para isto define-se alguma fun¢do que mega a proximidade entre o nivel de
confiabilidade B, e a confiabilidade associada ao conjunto de coeficientes de resisténcia e de
ponderagdo das agdes proposto. Em seguida deve-se selecionar os coeficientes de ponderagdo
que minimizem esta fungdo. Pareceu apropriado para um critério de confiabilidade de

primeira ordem usar uma fun¢éo simples.

Pode-se observar que associado a um B, € a um conjunto de agdes nominais, ha uma

resisténcia nominal correspondente, R _ (8, ), que poderia ser calculada. Por outro lado, uma

equagdo de verificagdo que inclui um conjunto simples de coeficientes de pondera¢ao

’
constantes, também levara a uma resisténcia nominal, denominada R, . Foi utilizado como
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critério de combinagdes dos efeitos das agdes o da equagio 2.40 e para o lado da resisténcia a

expressio ¢.R .

Um conjunto de coeficientes de resisténcia ¢ de ponderagdo das agdes pode ser
selecionado de tal forma que minimize a diferenga quadrada ponderada entre duas resisténcias
nominais, ou sobre um conjunto pré-definido de agdes permanentes, vento, neve e terremoto,

onde p, = peso relativo fixado para a j-ésima situagdo. Neste procedimento, desvios

conservadores € desvios nio conservadores do nivel de confiabilidade s3o penalizados.
’ 242
I(¢:Yi)=Z[an(BD)Fan ]Pj (242)
j

Os pesos p; fixados na Tab. 2.6 para as combinagdes D + L e D + S, representam as

melhores estimativas, segundo Ellingwood, (1982), para a probabilidade de diferentes
situagdes de agdes.

TABELA 2.6 - Pesos para combinagdes das agdes (D + L) e (D + S), [Ellingwood,(1982)].

b,
Material Combinacio D, ° D,
a(f) ) 0025 050 1,0 | 15 | 20 | 3.0 | 50
(3) (4) (5) (6) () ® |1 9
Aco D+L.D+S ] 0,00 | 0.10 | 020 | 025 | 035 | 0,07 | 0,03
Concreto armado | D+L 0,10 | 045 | 0,30 | 0,10 | 0,05 | 0,00 | 0,00
D+S 0,30 | 0,40 | 020 | 0.05 | 0.05 | 0.00 | 0,00
Aluminio D+L.D+S_ | 0,00 | 0.00 | 006 | 0,17 | 022 | 033 | 022
Madeira colada | D+L 0,00 | 0,05 | 026 | 026 | 026 | 0.12 | 0,05
D+S 0,00 | 0,02 | 0,16 | 032 | 032 [0.178 | 0,00
Alvenaria D+L.D-S_ | 036 | 036 | 020 | 0,06 | 0.02 | 0,00 | 0,00

Usando a analise de confiabilidade descrita anteriormente, R, pode entdo ser
determinada para uma confiabilidade alvo inicial B, = 3,0, por exemplo, para combinagdes de
agdes gravitacionais (permanente € carga acidental ou neve) e Yg,Y, € ¢ Otimos sdo
determinados minimizando a equagdo 2.42 com o valor de y, fixado por exemplo em 1,2. A

Tab. 2.7 mostra os coeficientes otimos encontrados por Galambos e outros, (1982), em sua

proposta para os coeficientes de ponderagio das agdes.
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O valores dos coeficientes v, € yg deveram ser proximo tanto quanto possivel dos
coeficientes de ponderagdo das agdes listados na coluna 4 da Tab. 2.7, e a0 mesmo tempo ¢

devera estar dentro do intervalo 0,8 a 0,9 para flexdo em vigas de concreto e ago, como

considerado anteriormente. Usando a Tab. 2.7 como referéncia, podem entio ser selecionados

coeficientes v, e v que satisfacam estes requerimentos. O ¢ 6timo correspondente a y, =

1,2 e ys = 1,6 é mostrado na coluna S da Tab. 2.7.

Esta analise pode ser feita para qualquer outra combinagdo utilizando o mesmo
procedimento ¢ buscando os indices de confiabilidade alvos para cada situagdo de

carregamento.

Galambos € outros, (1982), verificou que fazendo v, =16 ; v,,=0,5; vy =13 ¢
Yw:= 0,1, os coeficientes ¢ 6timos ficaram proximos do intervalo desejado. Os coeficientes
Y. € Yw;, Tepresentam a ocorréncia de quando outra acio permanente ou de vento

respectivamente, atua na combinagdo. Este estudo ¢ apresentado na Tab. 2.8.

TABELA 2.7 - Valores 6timos para os coeficientes de ponderagdo das agdes e de resisténcia
para agdes gravitacionais,[ Galambos e outros, (1982)].

Valores étimos (y,=1,2) | ¢ Otimo para

Ma(tle)rial Com?zi;laq,ﬁo 0 Yo Ts vp =12, 7, =16
€] (4) (5)
Viga de ago (B,=3) D+L 0,96 2,10 0,78
D+S 1,05 232 0,79
Viga de concreto arm. D+L 0,87 1,83 0,81
Gran 60.(Po=3) D+S 0.93 1.93 0,84
Viga de concreto arm. P#L 0,82 1,61 0,81
Goair g (Be=2) D+8S 0,85 1.56 0,86
Alvenaria estrutural de D+L 0,52 2.45 0.41

tijolo (B,=5)

Alvenaria estrutural de D+L 0,49 2,38 0,40

concreto (B,=5)
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TABELA 2.8 - Coeficientes de ponderagao das agdes e de resisténcia para agodes
gravitacionais atuando com agdo do vento,[ Galambos e outros, (1982)].

Valores 6timos (v, =12) ¢ 6timo quando y,=1,3

Material o YL Yw Yu Yu Yu

€)) 2) 3 (4) (5) (6) (7)
1,11 0,61 1,71 0,85 0,87 0,89

Vigas dé aco 0,93 1.97 0,08 — 0,81 .
. 1,06 0,49 1,76 0,82 0,83 0.84
Vigas de concreto

armado 0.86 1,63 0,14 -— 0,81 -—

2.2.4.2 Coeficientes de resisténcia

Com os coeficientes de ponderagdo das agdes fixados, a confiabilidade B pode ser
ajustada variando o coeficiente de resisténcia ¢ e a especificagdo da resisténcia nominal para
diferentes materiais e estados limites. A escolha de B para selecionar o coeficiente de
resisténcia ¢ devera considerar, entre outros fatores, a ductilidade associada a cada modo de

resisténcia, a freqiiéncia relativa de ocorréncia de diferentes situagdes de projeto e a

conseqiiéncia de falha. Para um determinado estado limite e matenal, o coeficiente ¢ nado

devera depender da combinagdo das agdes.

Assumiu-se que a combinago de maior interesse € a da carga permanente com a carga
acidental (D+L). Essa combinagdo governa os projetos na maioria dos casos praticos. Sao

mostradas nas Fig. 2.10 e 2.11 curvas relacionando coeficiente de resisténcia ¢, variando
entre 0,6 2 0,9 e o indice de confiabilidade B para varias relagoes % e V,, para a seguinte

combinagdo de carregamento:

¢R, 212D +16L, (2.43)
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FIGURA 2.10 - Selegdo dos coeficientes de resisténcia ¢ para a relagdo L % =1,00.
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Como exemplo, tomando-se um caso bastante comum de estado limite, onde a

capacidade € descrita por % = 1,10 e Vx = 0,15. O valor de ¢ para os intervalos de

correspondentes para relagdes L % variando de 0,5 a 5 € mostrada na Tab. 2.9.

TABELA 2.9 - Variagdes de p para valore tipicos de ¢ ( % =1,10e Vg=0,15).

[0} 0,70 0,75 0,80 0,85
B 33-3,8 30-34 2,8-3.1 26-28

Como ilustragdo do exemplo acima € mostrado na Tab. 2.10 os valores de 3 para um

dadod:,% ,VRe L%“.

TABELA2.10-Va10rcschparaumdadod),% ,Vre L“D , segundo Galambos e

outros, (1982).

) B

Da

1 0,80 3,1
1 0.85 2.8
1 0,90 25
2 0,80 3.0
2 0,85 2.7
2 0,90 2.5

Para vigas de ago, adotou-se o coeficiente ¢ de 0,90 que corresponde a um indice de

confiabilidade de aproximadamente 2,5, considerado adequado com a pratica corrente.



2.2.5 Comentirios

Esse resumo descrito, mostra as recomendagbes que foram usadas para o
desenvolvimento da norma em estados limites da American National Standard A58, Building
Code Requirements for Minimum Design Loads in Buildings and Other Structures. Tal
método tambeém foi usado para o desenvolvimento na norma canadense em estados limites
para estruturas de ago para edificagdes, para a norma de pontes de Ontério e para o LRFD,
Load and Resistence Factor Design, (1986), para estruturas de ago nos Estados Unidos.

Como pode ser observado, os atuais coeficientes de seguranga adotados pelas normas
em estados limites, foram obtidos através de uma mera calibragido dos indices de
confiabilidades encontrados com o uso das especificagdes antigas em tensdes admissiveis. Ha
entdo uma certa caréncia de uma analise probalilistica mais realista, levando-se em conta a
natureza estatisticas das variaveis ¢ a probabilidade de falha de cada modo de falha.

Para estruturas de a¢o laminado, a especificagdo das propriedades estatisticas das

caracteristicas geométricas da segdo € constante e vale:

F=100 e Vg=0,05

Tal propriedade ndo assume valor diferenciado quando trata-se da regido plastica,
onde a variavel é somente o modulo plastico Z_ e quando a regido analisada €, por exemplo,
a elastica onde varias propriedades geométricas influenciam no dimensionamento, tais como o
momento de inércia a torgdo, raio de giragdo, entre outros. Observa-se que € mais logico
considerar-se a variabilidade das dimensdes do perfil e a partir delas calcular a variabilidade
das propriedades geométricas, do que considerar um valor tnico, como o proposto pela

bibliografia.



3 CONFIABILIDADE PARA O ESTADO LIMITE ULTIMO DE
FLEXAO SEGUNDO A NBR 8800

3.1 -INTRODUGAO

Apresenta-se neste capitulo uma analise cujo objetivo € fazer uma analise qualitativa
da variabilidade da confiabilidade para um mesmo estado limite. S3o mostrados as variagdes
de confiabilidade encontradas para o estado limite ultimo de flex3do, conforme os
procedimentos atualmente adotados no Brasil. E analisado um conjunto formado por 91
segOes distintas de perfil I soldado, que estdo apresentados nas tabelas do Manual Brasileiro
para o Célculo de Estruturas Metalicas, (1986).

Escolheu-se para este estudo o estado limite ultimo de flexdo, pois este sendo bastante
abrangente em termos de fungdes para a determinagdo da resisténcia, facilita qualquer
analogia dos resultados para outros estados limites menos complexos, tal como o estado limite

de tragdo.

Foi utilizada para a determinagdo do indice de confiabilidade B, a técnica de
simulagdo numérica de Monte Carlo com Amostragem por Importincia Adaptativa.
Desenvolveu-se um programa computacional que utiliza as bibliotecas CPE (Confiabilidade
em Projetos de Engenharia), [Rocha, (1998)], para a simulagdo de Monte Carlo. Tais rotinas
foram desenvolvidas no LDEC (Laboratério de Dinamica Estrutural e Confiabilidade) da
UFRGS, utilizando o Fortran 90. As estimativas foram feitas com precisdo de 1% sobre a
probabilidade de falha associada a cada indice de confiabilidade calculado.
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Considerou-se nesse trabalho que somente as varidveis envolvidas no calculo da
resisténcia sdo aleatorias, enquanto que as variaveis associadas ao efeito das agdes foram
tomadas como deterministicas, de modo a tornar a analise € seus resultados mais claros e
assumindo o valor do momento resistente determinado com os valores caracteristicos das
variaveis € minorado pelo coeficiente de resisténcia ¢ =0,90. Analisou-se a variagdo da
confiabilidade inerente as variagdes das propriedades fisicas do ago e da seg@o transversal do
perfil, segundo todos os estados limites pertinentes a flexdo.

3.2 —DADOS ESTATISTICOS

As propriedades estatisticas utilizadas nesse trabalho seguem basicamente as indicadas
nos trabalhos de Ellingwood e outros, (1980) e Galambos e Ravindra, (1978). E apontado pela
bibliografia a razdo entre valor médio e nominal (ou caracteristico), o coeficiente de variagdo,
(COV = relagdo entre o desvio padrio e valor médio), e o tipo de distribuicio de
probabilidade das variaveis aleatorias. A partir desses dados € determinado o percentil

correspondente ao valor nominal de cada variavel.

As varidveis aleatorias, V.A., para o calculo da resisténcia referentes as propriedades

fisicas do ago, sdo:

e f, : tensdo de escoamento do ago

e f :tensdo residual do ago

e E :modulo de elasticidade do ago

Assim, tém-se:

a) Tensao de Escoamento do Ago:

f,

e =110
f!f'

e COV=0,11

e FDP = Log-Normal
e Percentil =20,9%
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b) Tensao Residual do Ago:

s Bl

¢« —£=095

e COV=0,50
e FDP = Log-Normal
e Percentil =63,7%

¢) Médulo de Elasticidade:

E_100
E

e COV=0,06
e FDP = Log-Normal
e Percentil =51,4%

Foi considerado nesse trabalho que os valores nominais da tensdo de escoamento, f_,

é de 25 kN/cm?, tensdo residual, f,, é de 11,5 kN/cm? e do médulo de elasticidade do
aco, E, éde 20.500 kN/cm?.

Ellingwood e outros, (1980), descrevem a razdo entre o valor médio € o nominal das
propriedades geométricas da se¢@o ¢ 1,00, com fungdo de densidade de probabilidade Log-
Normal, e que o coeficiente de variagao € constante e vale 0,05. Ndo ¢ levando em conta o
grau de influéncia de cada V.A. no dimensionamento. Por exemplo, caso o momento
resistente a flexdo seja definido pelo momento plastico, o valor que representa o coeficiente
de variagdo das propriedades geométricas € 0,05, referente ao Z_, e no caso onde, o
momento resistente seja determinado pelo 0 momento elastico, onde ha a influéncia de varias

propriedades geométricas, tais como o W, I,, A entre outros, € considerando 0 mesmo

coeficiente de variagdo de 0,05 representando a variagdo global das propriedades geométricas

da sec¢ao.

Essa especifica¢do apontada por Ellingwood e outros, (1980), para as propriedades
estatisticas das caracteristicas geomeétricas da seg¢do do perfil ndo € muito razoavel, pois €
considerado um valor inico para a relagdo entre valor meédio e valor nominal e também para o

coeficiente de variagdo, ndo levando-se em conta a importancia de cada uma para cada modo
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de falha. Assim, procurando fazer um tratamento mais racional das varidveis, adotaram-se
como variaveis aleatorias as dimensdes do perfil e a partir delas determina-se as propriedades

geomeétricas que interessam no dimensionamento.

E apresentado na tabela 3.1 o coeficiente de variagio das propriedades geométricas
determinado em funcdo do coeficiente de variagido das dimensdes do perfil. Sao avaliados as
propriedades geométricas que interessam no dimensionamento a flexdo, tais como a altura da

alma, h, a area da segdo transversal, A , o momento de inércia a tor¢do,l,, o moddulo

g?

resistente, Wy, 0 médulo plastico, Z, e o raio de giragdo, 1y.

As dimensdes do perfil estdo ilustradas na Fig. 3.1, e sdo:

e b;: largura da mesa
e {;: espessura da mesa

e t, :espessura daalma

d : altura do perfil

N
N

FIGURA 3.1 - Esquema segdo transversal do perfil I soldado.
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TABELA 3.1 — Coeficiente de variagdo resultante da variabilidade das dimensdes do perfil.

COEFICIENTES DE VARIAGCAO DAS DIMENSOES DO PERFIL
Propriedades (d, b;, t,et,)

Geométricas COV =0,05 COV =0,03 COV = 0,02 COV = 0,01

(1) ) (3) 4)

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

A, 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

T, 0,06 0,04 0,02 0,01

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

3.3 — FUNCAO DE ESTADO LIMITE

A seguir ¢ apresentada a fung@o de estado limite estudada nesse trabalho, seguindo o
descrito no anexo D da NBR 8800 para a determinag¢do do momento resistente a flexdo.
Sendo aplicado a vigas ndo-esbeltas, sujeitas a flexdo normal simples, de se¢do I com dois

eixos de simetria. Logo a fungdo estudada é:
£, (%)=M(X)-M, (%, )=0 3.1

onde:

X : vetor que contém as variaveis aleatorias (b, d, tw, ts, E, f; € ).
X, : vetor dos valores nominais das variaveis.

M(f(): valor do momento resistente, calculado pelos critérios da Norma Brasileira para
flexdo, utilizando as varidveis aleatorias geradas pelo programa a partir do

conhecimento do tipo de distribuigdo de probabilidade e seus dois primeiros
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momentos (média e variancia), sem o coeficiente de minoragao de resisténcia ¢ (igual

a 0,90 pela NBR8800).

M, (ﬁk): valor do momento resistente calculado com os valores nominais das variaveis

multiplicado pelo coeficiente de seguranga ¢ . Logo tem-se que:
M, (X, )=090M, (X,) (3.2)

O momento resistente, segundo o anexo D da NBR 8800, € determinado em fungdo do
tipo de instabilidade que causara a falha do elemento, sendo dividido em FLT (Flambagem
Lateral por tor¢do), FLM (Flambagem Local da Mesa) e FLA (Flambagem Local da Alma),
podendo separar-se em 7 os modos em que pode ocorrer a falha, como a seguir € detalhado. O
valor do momento resistente M, € entdo o menor dos trés valores considerando-se os estados

limites de FLT, FLA, FLM. Para cada um desses estados limites, tem-se que:

a) M, =M, para A=A,
A-=2A

b) Mn=MPI-(Mp;-M,)ﬁ, para h, <A <A,
r Y

c) M, =M., para A>},

onde :

M, =f,Z, (Momento Plastico)

). = parametro de esbeltez definido para cada caso.

Para perfis de segdo I com dois eixos de simetria no plano meédio da alma, fletidos em

torno do eixo de maior inércia, tem-se as defini¢des indicadas na Tabela 3.2.

O maximo valor que a resisténcia nominal M, ao momento fletor ¢ limitado em

1,25Wf, ,sendo W o modulo resistente elastico minimo da se¢ao.
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TABELA 3.2 — Resumo do anexo D da NBR 8800.

o Parametro
Esl;adll')s'llll-lltes M, M., de esbeltes A, A,
plicdveis ()
B C.B B L, E
- (fy f,)W ; 1 Jl - k_g ? 1,75 f— Nota (a)
0,67E b E EW
£, -f = 5 a \f_
FLM (Y :}W lz W 2tf 0)38 fy 0,82 Mr
h E E
f W —— P re ra
FLA y > s f, 5’6\/;
Nota (a):
0,707 2
%, mae bl C.b, _‘j1+\/1+————-—£’4}‘2 M,
M, C, B
onde,
B, =7:JGE,/ITAS B4
A (d-t.) 3%)
B; = 6,415—“—(—1—)—
1
sendo:

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

L, = distancia entre contengdo lateral.

Assim, pode-se separar em 7 as regides de falhas, (ou modos de falha), para o calculo
do momento resistente, sendo:

Modo de falha 1 :Quando M,=Mj,, isto €, quando A <% tanto para Mrrt, MrLa € MrLm
Modo de falha 2 :Quando My=Mgrr € A, <A<A,

Modo de falha 3 :Quando M;=MpLr € A>A,
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Modo de falha 4 :Quando My=Mp14 € A, <A<A,
Modo de falha S :Quando M, =Mgs € A> A,
Modo de falha 6 :Quando M, =Mp.m € A, <A=ZA,

Modo de falha 7 :Quando M, =Mpgm € A> A,

A Fig. 3.2 apresenta um fluxograma, onde se ilustram as diversas faces do programa
para a obtengdo do indice de confiabilidade B,.

INICIO

o |

Dados de entrada:
n® V.A.; n° simulacdes; Parametros estatisticos
(média, desvio, matriz de correlacio)

y

Calculo do intervalo de L.

T ]
8 Calculo de M,(%,) e da Modo de Falha
o
§ 3 g Simulagdo de Monte Carlo com Amostragem por
- [ é importancia Adaptativa
g g @ Calculo de X com os parametros estatisticos das V.A.
gl 3
5 g Avaliagdo da funcdo de estado limite para:
3 - - -
8 £,(%)=MX)-M,(%, )=0
|
Y
Calculo de B, com coeficiente de variagio < 1%

FINAL |

FIGURA 3.2 — Fluxograma do programa para a obtengao de B,,.

A seguir sdo apresentados alguns exemplos de aplicacdo, que demonstram a
variabilidade do indice de confiabilidade resultante da metodologia atual de calculo. No
primeiro e no segundo caso, considerou-se que o coeficiente de vaniagdo das dimensdes da

secdo é de 0,05 e 0,02 respectivamente, apresentando a varia¢do dos resultados frente a
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diferentes pardmetros das varidveis geométricas. As propriedades estatisticas das propriedades
fisicas do aco seguem as apresentadas no item 3.2.

Nos exemplos, o perfil ¢ analisado para diversos comprimentos L, abrangendo-se

assim todos os modos de falha indicados no estado limite de flexdo. Foi adotado o valor

C, = 1,00 nos exemplos apresentados a seguir. O critério adotado para a escolha dos valores

de L, esta descrito a seguir.

Para cada perfil, utilizando-se os valores caracteristicos das variaveis, determina-se o

valor de A, dado pela flambagem lateral por torgao, ¢ do raio de giragdo ry logo o intervalo

de comprimento de analise ¢ l].. blinicial) :Lb(m)j, com incremento de L .., ), onde:

L yiniciat) = L b(increm.) (3.6)

L 3.7)
Lb{incmn.} - b{ﬁml%

Lb(ﬁml] = LNk (3.8)

Tal critério foi adotado visando manter uma uniformidade lo6gica na escolha dos
comprimentos de analise. O comprimento final analisado foi incrementado em 50% a fim de
melhor representar graficamente as curvas. Adotou-se nesse trabalho o numero de intervalos

de L, de 30, que mostrou-se suficiente para uma boa visualizagdo da dependéncia B(2.).

Os graficos s@o plotados em fungdo do indice de esbeltes, A.
34— AVALIACAO DO INDICE DE CONFIABILIDADE
3.4.1 Primeiro caso

E analisado nesse primeiro exemplo o perfil I VS 500x73 , para um coeficiente de

variagdo das dimensdes de 0,05. As dimensdes nominais do perfil estdo listadas abaixo:
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d =500 mm b= 250 mm

tw = 6,3 mm tr = 12,5 mm

Na Fig.3.3 sdo apresentados resultados obtidos de simulagio numérica, onde sdo
plotados os valores que assume o indice de confiabilidade, B, para os diversos valores de

distincia entre contengdes laterais.

Os valores de A, e A, estdo também apresentados na figura, representando os limites
entre 0 momento plastico € 0 momento elastico da analise da Flambagem Lateral por Torgao

respectivamente. Observa-se a variagdo do indice de confiabilidade [, passando de

aproximadamente 1,4 para algo em torno de 0,7, na medida em que a esbeltes aumenta. Logo
ha um decaimento na confiabilidade a medida em que se aumenta a distincia entre contengdes
laterais. H4 uma uniformidade no indice de confiabilidade para a regido plastica e 0 mesmo se
observa para a regido de flambagem elastica, embora com valores diferentes, e ha um

decaimento na regido de interpolagdo entre 0 momento plastico e o elastico.

25
23 i
2.1 |
@ 19 |
= |
- | j
= 17 I
= |
= | i
: 18 | |
© oocoooi’.o‘°"’o |
813 | * :
P E |
2 |
21 | -
l *
0,9 -
»p =501 * o | Ar=1598
07 | :'—G—A—A—A—-—o_o—a+.—__—
' |
05 . :
0 50 100 150 200 250 300

ALy
FIGURA 3.3 - Variagdo do indice de confiabilidade do perfil I VS 500x73 com COV
das dimensdes da se¢do de 0,05.
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3.4.2 Segundo caso

Nesse caso, € analisado o mesmo perfil do exemplo anterior, alterando o coeficiente de

variacdo das dimensdes do perfil para 0,02. Os resultados estdo apresentados na Fig. 3.4.

Observa-se um aumento na confiabilidade, em comparagio com o caso 1, devido a
diminui¢do da variabilidade das dimensdes da se¢do transversal do perfil. Esse fato mostra-se
mais evidente na regido elastica, pois € nela em que ha uma maior influéncia da geometria do
perfil, passando de B~0,70 no caso 1, para B~1,30 para o caso 2, enquanto na regiao
plastica a variagdo entre o caso 1 e 2 foi de 1,4 para 1,7. Devido a diminui¢ao na variabilidade
das dimensdes, a influéncia de outras V.A., tal como o f,, altera a forma da curva de
confiabilidade, como pode ser visualizada na regido inelastica dos dois casos. E nessa regido
que o momento critico M, torna-se importante no projeto € como seu valor esta diretamente
relacionado com o f,, que influi como demanda no projeto e ndo como capacidade, a sua alta
variabilidade, (COV=0,50), causa uma diminuigdo na probabilidade de falha e
consequentemente um aumento no indice de confiabilidade. A medida que M, torna-se

menos importante na analise, ha um decaimento na confiabilidade.

1

—
~

-
w

Ty
w
b
b

T Y & & &

indice de confiabilidade

o
w

| p=50,1 | ar=1598
|

=]
~

o
w

50 100 150 200 250 300
A [Lofry]

(=]

FIGURA 3.4 - Variagdo do indice de confiabilidade do perfil I VS 500x73 com COV das
dimensdes da se¢do de 0,02.
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3.4.3 Terceiro caso

Neste exemplo foi considerado que o tensdo residual do ago ndo € aleatoria e assumiu

seu valor deterministico de 11,5 kN/cm?. O coeficiente de variagio das dimensdes do perfil

€ de 0,02. Foi analisado, como no caso anterior, o perfil I VS 500x73.

Observa-se uma diminui¢do nos valores do indice de confiabilidade para a regido
inelastica, em comparagdo com o caso anterior, onde tinha-se a tensao residual como variavel
aleatoria. Nota-se ainda que ha uma diminuig@o na probabilidade de falha e consequentemente
um aumento no indice de confiabilidade nessa regido, pois como no caso dois, € na regido
inelastica que a tensdo residual € importante no projeto. Como nos dois casos apresentados
anteriormente, a diminuig@o do valor do indice de confiabilidade na medida em que aumenta-
se o comprimento entre contengdes laterais € explicado, pois hd uma proporcional
contribuigio de outras propriedades geométricas da segdo do perfil, aumentando a
variabilidade dessas propriedades. Isto €, na regido plastica, ha somente a variabilidade da
geometria associada ao modulo plastico Z, enquanto na regido elastica ha a contribuigdo de
diversas variaveis geométricas, contribuindo para o aumento do coeficiente de variagdo da

geometria, causando uma diminui¢do no indice de confiabilidade.

25

23

23
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FIGURA 3.5 - Variagdo do indice de confiabilidade do perfil I VS 500x73 com COV das

dimensdes da sec¢do de 0,02 e f; deterministico.
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3.4.4 Quarto caso

Na Fig.3.6 apresenta-se a analise para todo o conjunto de perfis 1 VS. Foi tomado

nesse caso o valor de 0,02 para o coeficiente de variagdo das dimensdes da segio.

Observa-se a mesma tendéncia de caimento do indice de confiabilidade da analise do

caso 2 para um unico perfil. Os valores encontrados para B variam entre 1,7 e 1,2. Ha

dispersdo na confiabilidade entre perfis com o mesmo indice de esbeltes A. A superposigio
dos valores de B para diferentes perfis torna evidente a amplitude da variagio da

confiabilidade mesmo se tratando da mesma regido para o calculo do momento resistente.

24

n
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-

Indice de Confiabilidade p
L% ]

08
086
04
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0+ , : . ’ :
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ALgiry]

FIGURA 3.6 - Variagdo do indice de confiabilidade de 91 perfis I tipo VS.



58

3.4.5 Quinto caso

Nesse exemplo € mostrada a variagdo do indice de confiabilidade para o mesmo
conjunto de perfis, sendo separados por modo de falha. A determinagdo do modo de falha
segue o apresentado no item 3.3, e foram calculados a partir dos valores nominais das
variaveis. Com a separagdo por modos de falha é observado uma certa uniformidade no indice
de confiabilidade, com exce¢do do modo de falha 2.

Nao se observou a ocorréncia nos modos de falha 5 e 7, pois nesse trabalho sdo
estudadas somente vigas ndo esbeltas, sendo esses dois modos de falha pertinentes a vigas
esbeltas.

Na regiao 1 € encontrado um valor de B de aproximadamente 1,7, enquanto modo 3
obteve-se B = 1,3, no modo 4 B =~ 1,8 e naregido 6 B = 1,9. No Modo de falha 2 o indice B
variade 1,4a2.2.
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FIGURA 3.7 - Variagio do indice de confiabilidade de 91 perfis I VS — Modo de falha 1
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FIGURA 3.8 - Variagdo do indice de confiabilidade de 91 perfis I VS — Modo de falha 2.
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FIGURA 3.9 - Variac¢do do indice de confiabilidade de 91 perfis I VS — Modo de falha 3.
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3.5 — COMENTARIOS

Foi apresentado nessa segdo o estado limite ultimo de flexdo, segundo a NBR 8800.
Com os parametros estatisticos apresentados pela bibliografia, sdo mostrados os resultados da
simula¢do numérica indicando a variabilidade encontrada no indice de confiabilidade para

uma mesma fungio de estado.

Os pardmetros estatisticos das varaveis aleatérias coletados da bibliografia
apresentam certas inconsisténcias, tais como a adogdo de um unico valor representativo da
variabilidade das propriedades geométricas da se¢do, como relatado no item 3.2 desse
trabalho, e os altos valores encontrados para o percentil do valor nominal das propriedades

fisicas do ago, onde esperava-se encontrar valores proximos de 5% parao f, e E e 95%

parao f, .

Foi mostrado a variabilidade do indice de confiabilidade para uma mesma fungdo de
estado limite, frente aos pardmetros estatisticos apresentados na bibliografia.

Vé-se, como uma alternativa possivel para uniformizar a confiabilidade no dominio de
um estado limite, a adogdo de procedimentos de corre¢do dos conhecidos coeficientes de
resisténcia. Uma técnica de correg@o que utiliza os cossenos diretores calculados a partir do
valor esperado do dominio de falha, ponto IFM, foi estudada e € apresentada no capitulo

seguinte.



4 COEFICIENTES DE SEGURANCA A PARTIR DO VALOR
ESPERADO DAS COORDENADAS DO PONTO IFM

4.1 - INTRODUCAO

Nesse capitulo € apresentado o procedimento para determinagdo do coeficiente de
minorag¢do da resisténcia ¢, a ser aplicado na equagdo 1.1, em fung¢do de um indice de
confiabilidade preestabelecido , para uma dada fun¢éo de estado limite. O método utiliza o
vetor dos cossenos diretores, obtido a partir das coordenadas do valor esperado do dominio de
falha, ponto IFM, dado pela simulagio numeérica de Monte Carlo com Amostragem por
Importancia Adaptativa. E mostrado que tal vetor representa uma medida de sensibilidade das
variaveis, variando seu valor em fun¢@o do grau de importancia que cada variavel assume no

dimensionamento, quantificando-se assim um “peso” distinto para cada uma variavel.

Como aplicagdo do método, € feita a determinagdo dos coeficientes de resisténcia, ¢,
para trés niveis de confiabilidade. Foi utilizada a fun¢do de estado limite ultimo de flexdo,
segundo a NBR 8800, descrita no capitulo 3, bem como a mesma tabela dos perfis I tipo VS.
Os resultados sdo plotados em graficos de dispersdo dos valores de ¢ em fung@o do indice de
esbeltes, para todo o dominio analisado. Com a observagdo dos graficos, € proposta uma
tabela simplificada dos coeficientes de resisténcia a ser aplicada no momento resistente

nominal para gerar um indice de confiabilidade alvo.

Adotou-se nesse estudo que as dimensdes do perfil (b;,d,t; e t_ ) possuem as

relagdes entre valor médio sobre o valor nominal igual a 1,00, e coeficiente de variagdo de
0,02 e com distribuicdo Log-Normal de probabilidade. Foram escolhidos tais valores pois

assim os coeficientes de variagdo das caracteristicas geométricas geradas ficam limitadas em
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valores menores que 6%, de acordo com coluna 3 da tabela 3, representando melhor a
realidade.

Esse estudo limita-se em considerar que somente as variaveis envolvidas no célculo da
resisténcia sdo aleatorias, enquanto que o efeito das agdes foi considerado deterministico.
Devido a caréncia de dados estatisticos sobre as correlagdes entre as variaveis aleatdrias, foi

considerada a independéncia estatistica entre elas.

As propriedades estatisticas das propriedades fisicas do ago seguem as indicadas na
bibliografia e apresentadas no item 3.2 desse trabalho.

A metodologia de célculo apresentada a seguir utiliza a terminologia propria do estado

limite de flexdo, ndo trazendo prejuizos para o entendido de qualquer outro estado limite.

4.2 — COSSENOS DIRETORES

O vetor do cosseno diretor das variaveis aleatorias, de cada situagdo calculo, pode ser
obtido através das coordenadas do valor esperado do dominio de falha, ponto IFM , [Bucher,
(1988)], geradas pela simulagdo numérica de Monte Carlo com Amostragem por Importancia
Adaptativa.

Denomina-se Z mwu, 0 vetor das coordenadas, no espago gaussiano padrio, do ponto de

maxima verossimilhanga no dominio de falha, com um indice de confiabilidade § com

coeficiente de variagdo da probabilidade de falha menor ou igual a 1%.

O vetor de cossenos diretores pode ser obtido através da expressao 4.1.

B Z, IFM
i‘[m . v 4.1)
Z:(me“)'
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Como aplicagdo, ¢ apresentada na Fig. 4.1 a variagdo dos cossenos diretores das
variaveis aleatorias, com o pardmetro de esbeltes, para um tnico perfil. A figura apresenta as
curvas representativas de cada valor do cosseno diretor de cada variavel aleatoria, para o

perfil I VS 500x73, percorrendo todos os modos de falha em que pode se enquadrar.

Os limites da regifio plastica e elastica estdo apresentados também no Fig 4.1, e foram
calculados segundo o item 5.5.4 da NBR 8800.

Com a observagéo da Fig. 4.1, verifica-se que para pequenos valores de A (< 50), isso
€, na regido plastica, o valor do cosseno diretor para a variavel da tensdo de escoamento do

aco (f, ) assume o valor méximo, diminuindo a medida que se aproxima da regido elastica. Ja

o coseno diretor do modulo de elasticidade (E) ndo tem grande importancia na regido plastica
e o seu valor cresce quando se aproxima da regido elastica (carga de Euler). E possivel fazer
esse mesmo tipo de andlise para as outras variaveis aleatorias, observando a variagdo de

importancia que cada uma assume no dimensionamento, para cada estado limite dentro da

flexdo.
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FIGURA 4.1 - Variag@o do coseno diretor das V.A.



65

Logo, € mostrado, que o vetor & obtido pela expressdo 4.1, representa a sensibilidade

de cada V.A., variando o seu “peso”, em fungdo de sua importincia no projeto.

4.3 — CRITERIO DE CALCULO

A seguir € apresentado um procedimento para determinagdo de um novo coeficiente de
minoragdo da resisténcia. Tal método utiliza o vetor de cosseno diretor calculado pela

equacdo 4.1 para alcangar um indice de confiabilidade alvo.

Com o vetora 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 espago gaussiano padrao, para um indice de confiabilidade preestabelecido. Assim

a equacdo 2.9 pode ser rescrita como:

(4.2)

sendo:

Z  : coordenadas no novo ponto de projeto no espago gaussiano padrao.

B :indice de confiabilidade alvo

E entio feita a transformagdo das coordenadas de z para o espago original através

das expressdes 4.3 e 4.4, obtendo-se assim as novas coordenadas do ponto de projeto, X~ , no

espago original.

x, =P, "oz (4.3)
onde:

(4.4)
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Aplicando-se na fungdio de estado limite as coordenadas X = X.‘I,X.Iz,...){'.n)

determinadas pela equagdio 4.4, calcula-se o valor do momento resistente naquele ponto,
Mn()*(" ) ¢ atraves da expressdo 4.5 € possivel determinar o coeficiente de minoragdo da

resisténcia, %cw , aplicado nos valores nominais, para alcangar o nivel de B requerido.

M X (4.5)

onde:

M, ()—() : valor do momento resistente utilizando os valores do ponto de projeto calculado

em fungio do indice confiabilidade alvo (B').

M, (Xk) : valor do momento resistente utilizando os valores nominais das variaveis, sem o

coeficiente de resisténcia ¢ = 0,90 dado pela NBR 8800.

Na Fig. 4.2 ¢ apresentado um fluxograma, onde ilustra as etapas do programa para a

obtengdo do novo ¢, em fungdo do P .
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z;=L_ z
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FIGURA 4.2 — Fluxograma para obtengdo de ¢, em fungdo de B .
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43.1 Aplicagio

Apresenta-se a seguir um exemplo de aplicagdo do método proposto. E apresentado o
procedimento de determinagdo do novo coeficiente de minoragdo da resisténcia, a ser aplicado

no momento resistente nominal para se atingir um indice de confiabilidade de 2.5.

Analisou-se o perfil I VS 600x95, com uma distancia entre contengdes laterais de 500

cm, assim:

L, =500cm
d=60cm t; =125cm

b,=30cm t, =0,8cm

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

Xy = 60 cm

=115 kl%mz

Xy = 25 kl\%mz

Xia = 30cm

X, = 20.500 kl%mz

X6 = 1,25¢cm

d: altura do perfil (cm)

f; : tensdo residual do ago

"
w
r

|

f, : tensdo de escoamento do ago
by : largura da mesa
E : médulo de elasticidade

t¢ : espessura da mesa

N2 T T . 2

X, = 0,8cm tw : espessura da alma

Como descrito no capitulo 3, o valor do momento resistente a flexdo, utilizando os

valores nominais das variaveis, €:

M, (X, )=63.7067 kNcm
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Faz-se a simulagdo numérica de Monte Carlo com Amostragem por Importancia
Adaptativa da fungdo de estado limite de flexdo, segundo a Norma Brasileira, dada pela
expressdo 4.6. Considera-se a solicitagdo deterministica e minorada pelo coeficiente de

resisténcia 0,90, dado pela norma. Assim:
£, (%)=M(%)-0.90M, (X, )=0 (4.6)
Obtém-se, ap0s a simulagZo numérica, os seguintes resultados:
e Indice de confiabilidade, com coeficiente de variagio da probabilidade de falha
menor que 0,01 € igual a 1,86.

e vetor gerado pelo programa, das coordenadas do valor esperado no dominio de

falha, 7 =, é:

z wy, = -0,556
z wm, = 0,196
z'u, =-2,317
z v, =-1,092
z v, =—0,546
z v, =-2176
z"1mm, = 0,652

Aplicando Z v na expressio 4.1, determina-se o vetor dos cossenos diretores, & |,

assim tem-se:
a, = -0,252
a, = -0,001
a,= -0,912
a, = -0,254
o, = -0,101
a,= -0,170

o, = -0,030
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Com a expressdo 4.2, calcula-se 0 novo ponto de projeto, para um indice de
confiabilidade alvo de 2,5. Logo.:

z'i = -0,631
z'2 = 0,025
z's = 2,279
z's = -0,637
z's = 0,253
z's = -0,426
z'7 = 0,075

Transformando as coordenadas do novo ponto de projeto do espago gaussiano padrio
para o espago original, através das expressoes 4.3 e 4.4 , determina-se X" , assim:

x| = 59236 c¢m

2 = 12,540 kl%mz

. kN
21,289 Amz

"
(%]
]

E
W
|

X s = 29616 cm

s’ _ kN

x's = 20154,741 Anf
xs = 1239 cm

x7 = 0,798 cm

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

projeto X" , logo:
M, (%" )=53.9459 KN.om

E, através da expressio 4.5, € calculado o novo coeficiente de minoragio da
resisténcia, a ser aplicado no momento nominal, para se atingir uma confiabilidade proxima

de 2,5. Logo tem-se:
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539459

d giobel =m— \

Para verificar a precisdo do método, ¢ feita uma nova simulagio de verificagio, onde
mudou-se o atual coeficiente de 0,90, da equagdo 4.6, pelo novo ¢, calculado acima.

Assim, a nova fungdo de estado limite fica:

£,(&)=M(X)-085M, (X, )=0 4.7)

O indice de confiabilidade encontrado apdés nova simulagdo foi de 2,499, nido tendo
diferenga apreciavel para a confiabilidade esperada de 2,50.

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

confiabilidade. Os resultados estdo apresentados na Tab. 4.1.

TABELA 4.1 — Indice de confiabilidade alvo e o alcangado apés nova simulagéo de

verificagao.
Bavo Bcansado O gose
1,5 1,51 0,93
2,0 2,01 0,89
3,0 | 3,01 0,81

Nesse exemplo mostrou-se a validagdo do método para obteng@o 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 seguranga da NBR 8800, alterando-se o
ponto de projeto com a mudanga do indice de confiabilidade.
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4.4 — VALIDACAO DO USO DO VALOR ESPERADO DO DOMINIO DE
FALHA

Usou-se 0 método da bissegdo para verificar se realmente as coordenadas do valor
esperado do dominio de falha, dado pela simulagdo numeérica de Monte Carlo com
amostragem por importdncia adaptativa, ponto IFM, usados para a determinag@o do cosseno

diretor, ndo traz erros considerdveis em comparagdo com o ponto de projeto.

O método consiste em refinar o indice de confiabilidade B e determinar o novo vetor

do ponto de projeto no espago gaussiano padrdo, Z , dado pela expressio 2.9. Em seguida
determina-se as novas coordenadas do ponto de projeto no espago original através das
expressdes 2.15 e 2.16. Aplicam-se as novas coordenadas na fungdo de estado limite até que
se atinja um valor proximo de zero. Foi considerado que o processo converge quando o erro

for igual ou menor que 0,001.

Para o perfil do exemplo anterior fo1 determinado o valor do coeficiente de minoragao

da resisténcia, conforme expressdo 4.5, para os dois casos, um com o refinamento do B pelo

método da bissegdo e o outro sem o refinamento. Os resultados obtidos foram:

0 gosa (s€m bissegdo) = 0,901541

O opa (com bissegdo) = 0,900005

Para todo o dominio analisado, (91 perfis para diferentes comprimentos), a maior
diferenga percentual entre o ¢;10ba1 (sem bissegdo) e o ¢'gm, (com bissegdo) foi de 0,2 %.
Conclui-se assim que a utilizagdo do método da bisse¢@o para o refinamento do ponto de

projeto X ndo traz grandes beneficios, sendo entdo que o vetor do coseno diretor a
determinado através das coordenados do ponto IFM sdo proximos ao valor do vetor & obtidos
do ponto de projeto. Observa-se que o uso direto do ponto IFM € vantajoso, pois este € um

subproduto do método de Amostragem por Importincia Adaptativa.

A Fig. 4.3 apresenta o fluxograma do programa de bisse¢ao utilizado nesse trabalho.
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Figura 4.3 — Fluxograma do método da bissegéo para P .
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4.5 - VALORES DOS COEFICIENTES DE RESISTENCIA

E apresentado nesse item os resultados da simulagio numérica onde sio mostrados nas
Fig. 44 a Fig. 4.6 graficos de dispersdo dos coeficientes de resisténcia para trés niveis de
confiabilidade. A analise abrange todo o dominio dos perfis, e sdo plotado em fungdo do

indice de esbeltes. O intervalo do comprimento L, , para o célculo do A segue, o descrito na

capitulo 3.2.
Os graficos apresentam a variabilidade do coeficiente de resisténcia para um mesmo

estado limite, comprovando que € impossivel garantir a uniformidade da confiabilidade com a

adogdo de um valor tinico do coeficiente de resisténcia para todo o estado limite de flexdo.
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FIGURA 4.4 — Variagdo do coeficiente de resisténcia @, para B alvo de 2,0



Coeficiente de Resisténcia Global ¢

Coeficiente de Resisténcia Global ¢

75

1,00

0,85

0,90

48

0,85 -

0,80

0,75 *62,3)|

0,70

0.65

0,60

0,55

0,50 . : : : .
0 50 100 150 200 250 300
A [Lyfry]

FIGURA 4.5 — Variagdo do coeficiente de resisténcia @, para B alvo de 2,5

1,00 - Rl e e e o e e e . e e e et s

085

080

075 1 *0 (3.0

0,70 -

085

080

055

0,50
] 50 100 150 200 250 300

A [Lpiry]

FIGURA 4.6 — Variagdo do coeficiente de resisténcia @, para falvo de 3,0
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Com o objetivo de encontrar uma uniformidade do coeficiente de resisténcia em todo o
dominio analisado, € proposta a separagdo de cada grafico em modos de falha, conforme
descrito no capitulo 3.4 e aplicada no exemplo 3.4.4 do mesmo capitulo. S3o apresentados nas
Fig. 4.7 a Fig. 4.11, os graficos para um indice de confiabilidade alvo de 2,50. No anexo “B”
sd@o apresentados outros graficos para indices de confiabilidade de 2,0 e 3,0.
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FIGURA 4.7 - Variagao do coeficiente de resisténcia ¢, para B' 2,5 - Modo de Falha 1.
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Com a observagdo das figuras acima, percebe-se uma uniformidade dos coeficientes

de resisténcia, ¢ ., €m cada modo de falha, tendo um excego apenas para o modo de falha

2, onde ocorre uma pequena dispersdo dos resultados ao longo do A.

Visando propor uma alternativa, de cunho pratico ao projetista, de uniformizar a
confiabilidade para o estado limite de flexdo, conforme a NBR 8800, para perfis de ago de
secdo I, tipo VS, € apresentada a Tab.4.2. A Tab. apresenta os valores representativos do
coeficiente de resisténcia para os trés niveis de confiabilidade estudados, separados por modo
de falha. Para o modo de falha 2, visando diminuir o erro conseqiiente da ado¢do de um
simples coeficiente, esse modo foi discretizado para trés intervalos de 4. A Tab. foi montada
com a observagdo das figuras acima, e das apresentadas no anexo “B” desse trabalho para os
indices de confiabilidade 2.0 e 3.0.

TABELA 4.2 - Coeficientes de resisténcia para trés niveis de confiabilidade alvo.

Indice Coeficiente de Minoracdo da Resisténcia ¢ 4,

de Modo de Modo de Falha 2 Modo de | Modo de | Modo de
Conf. | Falhal | <70 [ 70<A <140 | 2140 | Falha3 | Falha4 | Falha6
B =20 0,87 0,88 0,89 0,85 0,84 0,88 0,88
B =25 0,82 0,84 0,86 0,81 0,81 0,83 0,84
B =30 0,77 0,80 0,83 0,78 0,77 0,79 0,80

4.5.1 - Exemplo de aplicagao

A seguir € apresentado um exemplo de dimensionamento de um perfil I VS a flexdo,
segundo o anexo “D” da Norma Brasileira, NRB 8800, descrito no capitulo 3 desse trabalho.
O objetivo do exercicio ¢ de determinar o valor do momento resistente a flexdo de uma certo
perfil, em que o indice de confiabilidade alcangado seja proximo de 2,5. A marcha de calculo

¢ descrita a seguir.
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E estudado o mesmo perfil I VS 500x73 apresentado no exemplo 3.4.1. do capitulo 3.

Adotou-se um comprimento entre contengéo lateral de 3,50 m. Tem-se entéo:

L, =350 cm
d=50cm t;, =125cm

b;=25cm t, =0,63cm

Segundo o Manual Brasileiro para o Calculo de Estruturas Metalicas, 1986, as

propriedades geométricas nominais do perfil sdo:

h =475cm I, =37 cm
A, =9243 cm’ Wy =1711 cm’
Z,=1878 cm’

Considerando o ago A36, as propriedades fisicas do material s@o:

= kN x
£, 25 A i3 -> tensdo de escoamento do ago
= kN : s
E = 20500 A . - médulo de elasticidade do ago
= kN 1 '
£ 11,5 A 2 -> tensio residual do ago

Cilculo do M, da Flambagem Lateral por Torc¢ao:

A=5892

A, =50]11

M, =23.098,5 kN.cm
B, =2336907,04

B, =38085,28

A, =159,8
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Como A, <A<}, entio:

M, =46.950 kN.cm

A—A
Mn = Mp] _(Mpl _Mr)ﬁ
r~ Mp

M, =45.032,7 kN.cm

Cilculo do M,, da Flambagem Local da Mesa:

=10
%, =10,88

Como A <A, entdo:

Mn = Mpl

M, =46.950 kN.cm

Cilculo do M,, da Flambagem Local da Alma:

A=754
A, =100,2

Como A< ?LP , entdo:;

M, =M,

M, =46.950 kN.cm

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

FLT, FLA e FLM, logo:

M_ =M, =450327 kN.cm



82

Como o momento resistente foi definido pela FLT e 4, <A <A, 0 modo de falha é o

2 conforme o item 3.3 desse trabalho. O valor de A definido na FLT ¢ 58.92. De acordo com

a Tab. 4.2 o coeficiente de resisténcia a ser utilizado para obter-se um indice de confiabilidade
de 2,5 é de 0,84. Logo:

M, =0,84.M _ =37.827,5 kN.cm

Apos nova simulagdo de verificagéo, utilizando o valor de M d(f(k) calculado acima,
obteve-se um indice de confiabilidade de 2,49, confirmando e validando a Tab. 4.

4.5.2. — Valores dos Cossenos Diretores

A fim de mostrar a dispersdo do cosseno diretor de cada varidvel aleatéria, sdo
apresentados no anexo “A” graficos com os resultados da analise para todos os perfis
estudados, onde aparece o cosseno diretor de cada variavel aleatdria, separados por modo de
falha. Tais graficos também sdo Uteis na busca de valores do cosseno que representem um

modo de falha especifico para cada variavel.

Com a observagao de tais graficos, € proposta a Tab. 4.3, onde os valores dos cossenos
diretores de cada variavel s@o escolhidos para representar a regiao de falha analisada. Essa
proposta ndo tem a qualidade de ser pratica para o projetista, mas possui valor académico,
uma vez que conhecendo o cosseno diretor para um caso especifico, € possivel, atraves da
metodologia apresentada no item 4.3, determinar o coeficiente de resisténcia para um indice

de confiabilidade qualquer, diferente dos trés niveis estudados nesse trabalho.

E feita uma discretizagdo em intervalos A, para os cossenos diretores do modo de
falha 2, devido a maior dispersdo encontrada nesse modo. Na Tab. 4.4 sdo apresentados os

valores dos cossenos diretores normalizados.
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TABELA 4.3 — Valores sugeridos para os Cossenos Diretores

Alfa | Regido 1 Regido 2 Regido 3 | Regido 4
A <0 80:105 | 105115 115:125 | 125130 | 130135 | 135 Iﬁ] 45150 | A> 150
E 000 010 020 030|041 050 D82 -06s| 070 070 2,70 0.00
tw 0.00 0.00] 000|000 000 000 000|000 000 0.00 0,00 0,00
P_! 010] 0200 ©020] 025 _ 030] 030 030 030 030 030 2030 0.10
Bi 0.15]  020] 0.30 .o.42| 050|060 060 080 060 00| 0.60 0,10
095] 090|085 075 080 050 030 0415 0,00 0.00 0.70] 095
fr 0,00 D00| 000|010 010 __0.10] __-0.10] _ 0.10] _ 0.10] __ -0.10 0.00 0.00
d 020] 025 025 D028 028 028 028 020 020 010 20,10 0,20
[Norma 093] 098] 088 098 098] 102 1.01] 7 0.85] 08| 0.98 0,98
TABELA 4.4 — Valores dos Cossenos Diretores Normalizados
Alfa | Regido 1 Regiao 2 Regido 3 | Regido 4 | Reglao 6
A <80 80 j_@ 105:115| 115 E’." J25:130 | 130: 135 | 135145 | 145150 | A> 150
E 0.00 010 | 020 | 031 | 042 | 049 | 062 | 06 | 070 | 07 .71 0,00 .10
W 0.00 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 0.00 | 0.0 0.00 0.00 20.05
t 2,10 020 | 020 | 025 | 031 | 029 | 03 | 031 | 030 | 031 031 .10 220
bi 20,15 020 | 031 | 041 | 051 | 05 | 060 | 062 | 060 | 06 20,61 0.10 20.05
fy 0.5 0% | 087 | 076 | 061 | 049 | 030 | 015 | 000 | 000 0.10 057 0,94
[fr 0,00 000 | 000 | ©10 | 010 | 010 | 010 | 010 | 010 | 0,0 0,00 0.00 000 |
fd 220 025 | 026 | 025 | 029 | 027 | 028 | 021 | 020 | 0.10 20,10 0.20 0,25
{Norma 1.00 3.00 | 1.00 | 1,00 | 1,00 700 | 1.00 1.00 1,00 1.00 1.00 1,00 1.00

O procedimento para se determinar o coeficiente de resisténcia ¢, , segue 0 mesmo

apresentado no item 4.3. Com os valores nominais calcula-se o0 modo de falha € o valor do A,
e determina-se através da Tab. 4.4 o vetor dos cossenos diretores correspondentes a ser

aplicado na equagdo 4.2.

E apresentado na Fig. 4.12 o procedimento de calculo, sendo @, qif » O vetor de

cossenos simplificados escolhido através da Tab. 4.4.

A validade da simplificagdo proposta nos cossenos diretores ¢ observada pelo fato de
se encontrar um baixo erro percentual no valor de § apos nova simulagdo de verificagdo.

Para os modos de falha 1, 3, 4 € 6 o erro calculado foi menor que 0,2% Para a regido 2 o
maior erro foi de 4,2% em todo o dominio analisado. Um maior erro se observa na regido 2
devido a grande dispersdo dos valores do cosseno diretor, principalmente para a variavel

aleatéria f,. A determinagdo do erro € também apresentada no fluxograma apresentado na

Fig 4.12.



Lago de varlagho do perfil

INicIO

Lago de variagio do Lb

.

Dados de entrada:
n°® V.A; n° simulagdes; Parametros estatisticos
(média, desvio, matriz de comrelag3o)

Lago do Adaptive Importance Sampling

-y
I Célculo do intervalo de Lb
(]

Célculo de Md()-(k} e da regido de falha

=

Simulac&o de Monte Carlo:
Calculo de X com os parametros estatisticos da V.A.

v

Avaliacdo da funcdo de estado limite para:

Fel(f(): M(i)——MJf(.F 0

Célculo de P, com coeficiente de varia¢do < 1%

Calculo do novo ponto de projeto no espago gaussiano
padrao utilizando os cossenos diretores simplificados e um
indice de confiabilidade alvo:

z =Bltfimir

'

Transformagdo do novo ponto de projeto % parao
espaco original:

X'=L,*7

2 =P [o)]

Y

Célculo do momento resistente com o novo ponto de projeto

M, (%)

X

Avaliacdo da fungdo de estado limite para:

FellR)=M(®)-M,[&)=0

Valorde B, alcangado

Y
Célculo do erro percentual entre g, €0 P,

mo(%]{l- B;, ]*100

o

-

FINAL

cossenos diretores simplificados.

Figura 4.12 — Fluxograma do programa para a determinagéo do erro com a utilizagdo dos
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5 COMENTARIOS FINAIS E SUGESTOES

Foi apresentado inicialmente nessa dissertagdo uma visdo sobre os métodos de
confiabilidade estrutural, bem como o esquema proposto para a abordagem do problema de
seguranca nas estruturas. Descreve-se 0 método de simulagdo numérica de Monte Carlo com
Amostragem por Importdncia Adaptativa, método esse utilizado nesse trabalho para analise da
confiabilidade. Foi feita um revisdo bibliografica na busca de um melhor entendimento sobre
a obtengdo dos atuais coeficientes de seguranga vigentes nas normas, principalmente nos
codigos que se referem as estruturas metalicas. Nessa etapa ficou claro que na transi¢do do
antigo metodo das tensdes admissiveis para o dos estados limites ndo houve uma maior
preocupacdo com a uniformidade da confiabilidade, mas sim uma mera calibragio com o

antigo metodo.

No capitulo 3 apresentou-se uma compilag@o dos dados estatisticos das variaveis que
se referem ao material e a geometria do perfil, bem como os respectivos valores nominais,

conforme os dados encontrados na bibliografia.

No estudo desenvolvido por Ellingwood ¢ outros, (1982), para a proposta de obtengao
de indices de seguranga pelo método dos estados limites, foi considerado que o coeficiente de
variagdo das propriedades geométricas da seg@o transversal do perfil € constante e vale 5%,
ndo havendo qualquer distingdo em todo o dominio da fun¢do de estado. S@o criticados
também os altos valores encontrados para o percentil do valor nominal das propriedades

fisicas do ago, ndo representando adequadamente a realidade.

E apresentado ainda no capitulo 3 a fungdo de estado limite ultimo de flexdo segundo
o anexo D da NBR 8800. Através de técnicas de simulagio numérica, € apresentada a
variabilidade da confiabilidade para uma mesma funcéo de estado limite, indo em desencontro

com as suposigdes iniciais que visavam garantir uma uniformidade. Tal fato ocorre devido ao
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fato de se adotar um unico coeficiente de minoragdo da resisténcia para todo o dominio da

flexdo.

No capitulo 4 foi apresentada uma metodologia para calcular o coeficiente de
minoragdo da resisténcia para um nivel de confiabilidade preestabelecido. A anélise foi feita
para o estado limite de flexdo também segundo o anexo D da Norma Brasileira de estruturas
metalicas. Ficou provada a eficiéncia do uso das coordenadas do ponto de maxima
verossimilhan¢a no dominio de falha, dado pelo método de simulagdo numérica de Monte
Carlo com Amostragem por Importidncia Adaptativa. Foi apresentado naquele capitulo,
através da tabela 4.2, os valores que podem assumir o coeficiente global de resisténcia para

manter a uniformidade para os niveis de § de 2, 2.5 e 3, separados por modo de falha, dando

ao projetista uma grande facilidade para a obten¢do do coeficiente de resisténcia. Foram
apresentados também os valores dos cossenos diretores para todas as regides de falha da
flexdo de perfis soldados I simétricos bem como uma tabela com os cossenos simplificados,
podendo o projetista com 1sso, encontrar o coeficiente de resisténcia para qualquer nivel de
confiabilidade alvo requerido, utilizando a metodologia apresentada. Os resultados das novas
simulagdes de verificagdo mostraram que a simplificagdo proposta € altamente eficiente,

trazendo um erro percentual muito pequeno no indice de confiabilidade.

Foi apresentado uma ferramenta para a determinagio dos coeficientes de resisténcia,
visando a uniformidade na confiabilidade, levando-se em conta a importancia que cada
variavel assume no projeto, € ndo uma mera calibragdo como apresentado pela bibliografia,
mostrando que € possivel desenvolver critérios simples, a serem aplicados em normas, a fim

de uniformizar a confiabilidade para uma mesma fun¢io de estado limite.

Entretanto, desenvolver coeficientes de resisténcia a serem aplicados em normas,
requer o conhecimento mais apurado dos dados estatisticos das variaveis envolvidas, bem
como a correlacdo entre elas, levar em consideragdo a aleatoriedade da solicitag@o e todas as
incertezas que possam interferir no calculo da seguranga, tais como a variabilidade do modelo
matematico. Assim, os coeficientes de minoragdo da resisténcia apresentados, requerem um
maior refinamento antes de poderem ser utilizados na pratica. Mas espera-se que a influéncia
desses fatores nd3o considerados, ndo venham a produzir alteragdes significativa nas

conclusdes aqui relacionadas.
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A continuidade natural desse trabalho € a busca de valores mais reais dos coeficientes
de resisténcia, através da adogdo de dados estatisticos mais consistentes com a realidade.
Também levar em considerag@o a variabilidade do modelo matematico e da aleatoriedade da

solicitag@o.

Expandir esse estudo para outros perfis de ago, desenvolvendo coeficientes de
seguranga para todo o estado limite de flexdo e para outras fungdes de estado limite.

Esse trabalho pode ser estendido também para a andlise de confiabilidade com outras

funcgdes de estado limite, bem como para o caso de estruturas em série e em paralelo.
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ANEXO A - GRAFICOS DOS COSSENOS DIRETORES SEPARADOS
POR MODO DE FALHA



A.1. - Modo de falha 1
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FIGURA A.1.1 — Cosseno Diretor da variavel aleatoria [d] - Modo de Falha 1.
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FIGURA A.1.2 — Cosseno Diretor da variavel aleatoria [f;] - Modo de Falha 1.
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FIGURA A.1.3 — Cosseno Diretor da variavel aleatoria [fy] - Modo de Falha 1.
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FIGURA A.1.4 — Cosseno Diretor da variavel aleatoria [bg] - Modo de Falha 1.
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FIGURA A.1.5 — Cosseno Diretor da variavel aleatoria [E] - Modo de Falha 1.
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FIGURA A.1.6 — Cosseno Diretor da variavel aleatoria [tg] - Modo de Falha 1.
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FIGURA A.1.7- Cosseno Diretor da variavel aleatoria [tw] - Modo de Falha 1.

98



A.2. - Modo de falha 2
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FIGURA A.2.1 - Cosseno Diretor da vaniavel aleatoria [d] - Modo de Falha 2.
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FIGURA A.2.2 — Cosseno Diretor da variavel aleatoria [f;] - Modo de Falha 2.
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FIGURA A.2.3 — Cosseno Diretor da variavel aleatornia [fy] - Modo de Falha 2.
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FIGURA A.2.4 — Cosseno Diretor da variavel aleatoria [by] - Modo de Falha 2.
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FIGURA A .2.5 — Cosseno Diretor da variavel aleatoria [E] - Modo de Falha 2.
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FIGURA A.2.6 — Cosseno Diretor da variavel aleatoria [tg] - Modo de Falha 2.
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A.3. - Modo de falha 3
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FIGURA A.3.1 — Cosseno Diretor da vanavel aleatoria [d] - Modo de Falha 3.
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FIGURA A.3.2 — Cosseno Diretor da variavel aleatoria [f,] - Modo de Falha 3.
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FIGURA A 3.3 - Cosseno Diretor da variavel aleatoria [f,] - Modo de Falha 3.
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FIGURA A.3.5 — Cosseno Diretor da variavel aleatoria [E] - Modo de Falha 3.
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FIGURA A.3.6 — Cosseno Diretor da variavel aleatoria [tg - Modo de Falha 3.
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A.4. - Modo de falha 4
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FIGURA A 4.1 — Cosseno Diretor da variavel aleatoria [d] - Modo de Falha 4.
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FIGURA A 4.2 — Cosseno Diretor da variavel aleatoria [f;] - Modo de Falha 4.
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FIGURA A 4.3 — Cosseno Diretor da vanavel aleatona [f,] - Modo de Falha 4.
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FIGURA A.4.5 — Cosseno Diretor da vaniavel aleatoria [E] - Modo de Falha 4.
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FIGURA A 4.6 — Cosseno Diretor da variavel aleatona [tg] - Modo de Falha 4.
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FIGURA A.5.1 — Cosseno Diretor da variavel aleatoria [d] - Modo de Falha 6.
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FIGURA A.5.2 — Cosseno Diretor da variavel aleaténa [f;] - Modo de Falha 6.
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FIGURA A.5.3 — Cosseno Diretor da variavel aleatona [f,] - Modo de Falha 6.
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FIGURA A.5.4 — Cosseno Diretor da variavel aleatoria [bg] - Modo de Falha 6.
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FIGURA A.5.5 — Cosseno Diretor da variavel aleatéria [E] - Modo de Falha 6.

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

L B B S B S B S

0,40

0,60

-0,80

-1,00 -

A [Lo/ryd

FIGURA A.5.6 — Cosseno Diretor da variavel aleatona [tg - Modo de Falha 6.

0 10 20 30 40 50 60 70 80

117



Cosseno Diretor

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

00T @ @ @ @ W @ & oa oo

0,20

-0,40

-0,60

-0,80

'1 1 m T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
A [Lo/ryd

FIGURA A.5.7- Cosseno Diretor da variavel aleatérna [ty] - Modo de Falha 6.

118



ANEXO B - GRAFICOS DA VARIACAO DO COEFICIENTE DE

RESISTENCIA Q,jop



B.1.- Indice de Confiabilidade alvo B =2,0
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FIGURA B.1.1 - Variagdo do coeficiente de resisténcia @, ., para B 2,0 - Modo de Falha 1.
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FIGURA B.1.2 - Variagdo do coeficiente de resisténcia @, para B 2,0 - Modo de Falha 2.
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FIGURA B.1.4 — Variagio do coeficiente de resisténcia @, para B 2,0 - Modo de Falha 4.
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FIGURA B.1.5 - Variagdo do coeficiente de resisténcia @, para B 2,0 - Modo de Falha 6.



B.2.- Indice de Confiabilidade alvo B = 3,0
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FIGURA B.2.1 — Variagdo do coeficiente de resisténcia @0 Para B 3,0 - Modo de Falha 1.
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FIGURA B.2.4 - Variagéo do coeficiente de resisténcia @, para B 3,0 - Modo de Falha 4.
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ANEXO C - TABELA GEOMETRICA DE PERFIS 1 VS



PROPRIEDADES ELASTICAS MODULOS
DESIG. DIMENSOES EM CM Ag EIXO X-X EIXO VY PLASTICOS rt it
Ix Wx rx ly Wy ry Zx Zy

Vs d of o o cm2 cmd cm3 cm cmd cm3 cm cm3 cm3 cm cmd
1200x10 20 5 0,40 | 0,63 13,8 811 81 7,66 13 5 0,98 96 9 122 1,2
1200x15 20 10 040 | 063 20,1 1.402 140 8,35 105 21 2,29 157 32 2,64 2,1
1200x20 20 10 0,40 | 095 26,2 1,923 192 8,56 158 32 2,46 214 48 2,72 6,1
1200x25 20 10 040 [ 1,25 32,0 2.379 238 8,62 208 42 2,55 265 63 2,76 13,4
1250X18 25 10 0,47 | 063 23,8 2.395 192 10,04 105 21 2,10 220 33 2,54 25
1260x21 25 10 0,47 | 0,80 27,0 2.845 228 10,27 134 27 2,22 258 41 2,60 4,2
1250X27 25 10 047 | 095 29,9 3.232 259 10,40 159 32 2,30 291 49 2,65 6,5
1250x23 25 10 0,47 | 0,95 29,9 3.232 259 10,40 159 32 2,30 291 49 2,65 6,5
1300X32 30 15 063 | 0,80 419 6.320 421 12,28 451 60 3,28 477 93 3,88 75
1300X36 30 15 063 | 095 46,2 7.180 479 12,47 535 71 3,40 538 110 3,94 10,9
1300X43 30 15 063 | 1,25 54,8 8.846 590 12,70 704 94 3,58 658 143 4,03 21,8
1300x50 30 15 063 [ 160 64,9 10.700 713 12,84 901 120 3,73 795 183 4,10 43,2
1350X38 35 18 063 | 080 49,0 10.145 580 14,38 715 82 3,82 655 126 452 8,8
1350X42 35 18 063 | 095 54,1 11.544 660 14,61 849 97 3,96 739 149 4,60 12,8
1350X50 35 18 063 | 125 64,2 14.266 815 14,90 1.117 128 417 905 195 4,70 25,5
1350X569 35 18 063 | 1,60 76,0 17.318 990 15,09 1.430 163 4,34 1.094 248 4,78 50,4
1400X49 40 20 063 | 095 62,0 17.393 870 16,75 1.267 127 4,52 971 194 5,25 14,6
1400X58 40 20 063 | 1,25 73,6 21.545 1.077 17 11 1.667 167 4,76 1.190 254 5,37 29,2
1400X57 40 20 063 | 125 73,6 21,545 1.077 1711 1,667 167 4,76 1.190 254 5,37 29,2
1400X68 40 20 063 | 160 87,2 26.223 1.311 17,34 2.134 213 4,95 1.442 324 5,45 57,7
1400X78 40 20 063 | 1,90 98,8 30.094 1.505 17 45 2.534 253 5,06 1.654 384 5,51 94,5
1450X51 45 20 063 | 095 65,2 22.640 1.006 18,64 1.268 127 4,41 1.130 194 5,19 15,0
1450X60 45 20 063 | 1,25 76,8 27.962 1.243 19,08 1.668 167 4,66 1.378 254 5,32 29,6
1450X71 45 20 063 | 160 90,3 33985 | 1.510 19,40 2.134 213 4,86 1.664 324 5,41 58,1
1450X80 45 20 063 | 190 | 1020 | 38989 | 1.733 19,56 2.534 253 4,99 1.905 384 547 94,9
1500X61 50 25 063 | 095 778 34.416 1.377 21,03 2.475 198 5,64 1.529 302 6,55 18,3
1550X64 55 25 063 | 095 81,0 42556 | 1.547 22,93 2.475 198 5,53 1.728 302 6,50 18,7
1500x73 50 25 063 | 1,25 92,4 42768 1.711 21,51 3.256 260 5,94 1.879 395 6,70 36,5
I5650X75 55 25 063 | 125 956 52.747 1.918 23,49 3.256 261 5,84 2.114 396 6,65 36,9
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PROPRIEDADES ELASTICAS MODULOS
PESIG. DIMENSOES EM CM Ag EIXO X-X EIXO Y-Y PLASTICOS t It
Ix Wx rx ly Wy ry Zx Zy
Ve g e w ad cm2 cmd cm3 cm cmd cm3 cm cm3 cm3 cm cmd
1500X86 | 50 25 | 063 [ 160 | 1095 | 52250 | 2.090 | 21,85 | 4.168 333 617 | 2281 | 505 | 681 | 722
1500X97 50 25 0,63 1,90 1241 60.154 2.406 22,02 4,949 396 6,31 2.621 598 6,87 118,2
I550X88 | 55 25 | 063 | 160 [ 1126 | 64345 | 2340 | 2390 | 4.168 333 6,08 | 2559 | 505 6,77 | 72,6
1550X100 55 25 0,63 1,90 127,3 74,041 2.692 24,12 4,949 396 6,24 2.935 599 6,84 118,6
1600X95 | 60 30 | 080 | 125 | 1210 | 77401 | 2580 | 2529 | 5627 375 682 | 2.864 | 572 789 | 489
1600X111 60 30 0,80 1,60 141.4 94.091 3.136 25,79 7.202 480 7,14 3.448 729 8,05 916
1600X125 | 60 30 | 080 | 190 [ 1590 [ 108073 | 3602 | 26,07 | 8552 570 734 | 3943 | 864 8,14 | 1468
1600X140 60 30 0,80 224 178,8 123.562 4119 26,29 10.082 672 7.51 4,498 1.017 8,22 2343
1600X162 | 60 30 | 080 | 250 | 1940 | 135.154 | 4505 | 26,39 | 11.252 | 750 762 | 4918 | 1134 | 827 | 321,9
1650X98 65 30 080 | 125 125,0 92.487 2.846 27,20 5.628 375 6,71 3.172 573 7,83 49,7
1650X114 | 65 30 | 080 | 160 | 1454 | 112225 | 3453 | 27,78 | 7.203 480 7,04 | 3807 | 730 800 | 925
1650X128 | 65 30 | 080 | 190 | 1630 | 128792 | 3963 | 2811 | 8553 570 724 | 4346 | 865 810 | 1476
1650X144 | 65 30 | 080 | 224 | 1828 | 147.178 | 4529 | 2837 | 10083 | 672 743 | 4950 | 1.018 | 8,18 | 2351
1650X155 | 65 30 | 080 | 250 | 198,0 | 160.963 | 4953 | 2851 | 11.253 | 750 754 | 5408 | 1135 | 823 | 322.7
1700X105 | 70 32 | 080 | 125 [ 1340 | 115.045 | 3287 | 2930 | 6830 427 714 | 3661 | 651 835 | 532
1700X122 | 70 32 [ 080 | 160 | 1558 | 139665 | 3.990 | 2994 | 8741 546 749 | 4395 | 830 853 | 988
1700X137 | 70 32 | 080 | 190 | 1746 | 160.361 | 4582 | 30,31 | 10379 | 649 771 | 5017 | 983 | 863 | 157.6
1700X154 | 70 32 | 080 | 224 | 1958 | 183368 | 5239 | 3060 | 12236 | 765 791 | 5716 | 1157 | 872 | 251,0
1700X166 70 32 0,80 2,50 212,0 200.642 5,733 30,76 13.656 854 8,03 6.245 1.290 8,77 3444
I750X108 | 75 32 ] 080 | 125 [ 1380 | 134.197 | 3579 | 31.18 | 6.830 427 7,04 | 4001 | 652 829 | 540
1750X125 | 75 32 | 080 [ 160 | 1598 | 162.620 | 4.337 | 31,90 | 8741 546 740 | 4789 | 831 848 | 996
1750X140 | 75 32 | 080 | 190 | 1786 | 186545 | 4975 | 32,32 | 10380 | 649 762 | 5458 | 984 859 | 1585
1750X157 75 32 0,80 2,24 199,8 213.178 5.685 32,67 12.236 765 7,83 6.210 1.158 8,69 251,8
1750X170 75 32 0,80 2,50 216,0 233.200 6.219 32,86 13.656 854 7,95 6.780 1.291 8,74 345,3
1800X111 80 32 0,80 1,25 1420 155.074 3.877 33,06 6.830 427 6,94 4.351 652 8,24 54,9
1800X129 | 80 32 | 080 | 160 | 1638 | 187.573 | 4689 | 3384 | 8741 546 730 | 5194 | 831 843 [ 1005
1800X143 | 80 32 | 080 | 190 | 1826 | 214961 | 5374 | 34,31 | 10380 | 649 754 | 5910 | 985 855 | 159,3
I800X160 | 80 32 | 080 | 224 | 2038 | 245485 | 6137 | 3471 | 12.237 | 765 775 | 6714 | 1159 | 865 | 252.7
1800X173 80 32 0,80 2,50 220,0 268.458 6.711 34,93 13.657 854 7,88 7.325 1.292 8,71 346,1
I850X120 | 85 35 ] 080 [ 125 | 1535 | 190.878 | 4491 | 3526 | 8.936 511 763 | 5025 | 779 903 | 597
I850X139 | 85 3 | 080 | 160 | 1774 | 231.269 | 5442 | 36,10 | 11.437 | 654 803 | 6.009 | 993 924 | 1095
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PROPRIEDADES ELASTICAS MODULOS
DESIG. DIMENSOES EM CM Ag EIXO X- X EIXO Y-Y PLASTICOS rt it
Ix Wx rx ly Wy ry Zx Zy

VS d bf w tf cm2 cmd cmd cm cmd cm3 cm cm3 cm3l cm cmd
1850X165 | 85 | 35 | 080 | 190 | 1980 | 265.344 | 6.243 | 36,61 | 13.681 | 776 | 828 | 6.8456 | 1.177 | 937 | 173.9
1850X174 | 85 | 35 | 080 | 224 | 2212 | 303.358 | 7.138 | 37,03 | 16.010 | 915 | 851 | 7.785 | 1.385 | 9.48 | 2760
1850X188 | 85 | 35 | 0.80 | 2,50 | 239,0 | 331.998 | 7.812 | 37,7 | 17.868 | 1.021 | 865 | 8499 | 1544 | 954 | 3782
1900X124 | 90 | 35 | 0.80 | 125 | 157,56 | 216.973 | 4822 | 37.12 | 8936 | 511 753 | 5414 | 780 | 898 | 605
1900X142 | 90 | 35 | 0.80 | 1.60 | 181,4 | 262.430 | 5.832 | 38,03 | 11437 | 654 | 7.94 | 6.457 | 994 | 920 | 1104
1900X159 | 90 | 35 | 0.80 | 1,90 | 202,0 | 300.814 | 6685 | 38,59 | 13581 | 776 | 820 | 7.345 | 1.178 | 933 | 1748
1900X177 | 90 | 35 | 0.80 | 2.4 | 2252 | 343674 | 7.637 | 39.06 | 16010 | 915 | 843 | 8343 | 1386 | 944 | 2768
1900X191 | 90 | 35 | 080 | 2,50 | 2430 | 375994 | 8.355 | 3934 | 17.868 | 1.021 | 858 | 9101 | 1545 | 951 | 379.1
1960X127 | 95 | 35 | 0,80 | 125 | 1615 | 245036 | 5159 | 38,95 | 8936 | 511 744 | 5813 | 780 | 892 | 61,4
1950X146 | 95 | 35 | 0,80 | 1.60 | 1854 | 295858 | 6200 | 39.94 | 11.437 | 654 | 7.85 | 6.916 | 995 | 915 | 1112
1950X162 | 95 | 35 | 0,80 | 1,90 | 2060 | 338.808 | 7.133 | 4056 | 13.581 | 776 | 812 | 7.855 | 1.178 | 929 | 175,6
1950X194 | 95 | 35 | 080 | 2,50 | 247,0 | 423.027 | 8.906 | 41,38 | 17.868 | 1.021 | 851 | 9.714 | 1.546 | 9.48 | 3799
11000x161 | 100 | 40 | 080 | 1.60 | 2054 | 370.339 | 7.407 | 42.46 | 17.071 | 854 | 942 | 8172 | 1.295 | 1053 | 125.7
11000x180 | 100 | 40 | 080 | 1.00 | 2290 | 425.095 | 8502 | 43,00 | 20271 | 1.014 | 941 | 9306 | 15635 | 10,68 | 199.3
11000x201 | 100 | 40 | 080 | 2,24 | 2556 | 486.331 | 9.727 | 4362 | 23.897 | 1.195 | 9,67 | 10.584 | 1.807 | 10,80 | 316.0
11000x217 | 100 | 40 | 0,80 | 2,50 | 276,0 | 532.575 | 10.652 | 43,93 | 26.671 | 1.334 | 9.83 | 11.556 | 2.015 | 10.88 | 432.9
11100x159 | 110 | 40 | 095 | 1.25 | 2021 | 394.026 | 7.164 | 4415 | 13341 | 667 | 812 | 8.182 | 1.024 | 9,97 | 828
11100x180 | 110 | 40 | 095 | 1,60 | 2205 | 472.485 | 8591 | 4538 | 17.074 | 864 | 863 | 9647 | 1.304 | 10,27 | 139.7
11100x199 | 110 | 40 | 095 | 1.90 | 2509 | 538.922 | 9.799 | 46,16 | 20274 | 1.014 | 895 | 10894 | 1544 | 10.45 | 213.3
M100x235 | 110 | 40 | 095 | 2.4 | 2794 | 613.316 | 11.151 | 46,85 | 23901 | 1.195 | 925 | 12.300 | 1.816 | 10.60 | 329.9
M100x219 | 110 | 40 | 095 | 2,50 | 2998 | 669.562 | 12.174 | 47,26 | 26.674 | 1.334 | 943 | 13.368 | 2.024 | 10.69 | 446.7
1M200x200 | 120 | 45 | 095 | 160 | 2550 | 630.844 | 10614 | 49.74 | 24308 | 1.080 | 976 | 11.765 | 1.646 | 1159 | 156.3
M200x221| 120 | 45 | 095 | 1.90 | 2814 | 720523 | 12.000 | 50,60 | 28.865 | 1.283 | 1013 | 13.304 | 1.950 | 11.78 | 239.0
11200x244 | 120 | 45 | 095 | 224 | 311,3 | 821.045 | 13.684 | 51,35 | 34.028 | 15612 | 1045 | 15040 | 2.294 | 11,95 | 370.2
M200x262 | 120 | 45 | 095 | 2,50 | 334,3 | 897.121 | 14.952 | 51,81 | 37.977 | 1688 | 1066 | 16.360 | 2.557 | 12.05 | 5016
M200x307 | 120 | 45 | 095 | 315 | 391,56 |1.084.322| 18.072 | 52,63 | 47.849 | 2127 | 11,06 | 19634 | 32156 | 12.04 | 9702
1M300x237 | 130 | 45 | 125 | 1,60 | 302,56 | 805.914 | 12.399 | 51,62 | 24321 | 1.081 | 897 | 14269 | 1670 | 11.11 | 2054
11300x258 | 130 | 45 | 125 | 1,90 | 3288 | 910.920 | 14.014 | 52,64 | 28.877 | 1.283 | 9,37 | 15930 | 1.973 | 11,36 | 267.9
M300x281| 130 | 45 | 125 | 224 | 3585 |1.028.744] 15827 | 5357 | 34.040 | 1.513 | 974 | 17.802 | 2.317 | 11,58 | 418.9
11300x299 | 130 | 45 | 125 | 2.50 | 381,3 |1.117.982] 17.200 | 54,15 | 37.989 | 1.688 | 9.98 | 19.227 | 2.680 | 11.71 | 550.1
M300x344 | 130 | 45 | 125 | 315 | 4381 |1.337.847| 20.582 | 5526 | 47.861 | 2127 | 1045 | 22.763 | 3.238 | 11,95 | 10182
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