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Este W h o  apresenta m a  rnetodologia para uniformim a confiabilidade, no dominio 

de um estado limite, através da adoção de procedimentos de correção dos conhecidos 

coeficientes de resistência. São apresentados os metodos de wnfiabilidade estnrhrral. O método 

de simdação numérica de Monte CarIo com amosãragem por irnporthcia &@ativa é 

apresentado em detalhe. Como introdução &rica aos problema da confiabilidade em mmas, 

é apresentada uma revi& da metodologia vigente para a de kmmaçh dos cc~ficientes de 

seguranpa atualmente utilizados. É rnosmda uma análise da variabilidade da cunnabilidade 

para um mesmo esrado limite. É apresentada a mrh$b & confiabilidade para o estado limite 

de flexão, para perfis "I" soldado, segundo a Norma Brasileira de Estnrturas MeMicas, NBR 

8800. 



This saidy pmmts a mettiodology towards a irnifom reliability in a limit state domain 

by adopting co~ection produres for the m g t h  factors. S-tnictural reliability methods are 

presente& Monte Carlo numaical simulation method with adaphve importante sampling is 

dso detailed C m t  methodology to detamine çafety facm is reviewed in order to provide a 

tbeoretical b i s  on reliability problm. The variation on the reliabiltty for the same limit s#e 

is analyssd. This wrktion on th reliability is presented for "I" c- &om in a flexm 

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



A maioria dos projetos e dculos dos sistemas de engenharia estruma1 podem ser 

bem sucedidos sem o conbechmto completo das informaçües; consequmkmnk, a garantia 

de desempenho raramenk é perfeita Além disso, muitas dec isk  raperidas durante o 

processo de projeto e cálculo são tomadas, invariavelmente, sob condições de incerkms. 

Portanto, há sempre alguma probabiIidade de Mha ou niau a p e n h o  amciado As suas 

cunseqikênck adversas; assim o risco seri sempre inevitável. Sob tais coisdiçk, não é 

viável, wtica ou economicamente), garantir segurança totail ou ~~ absoluto das 

estnituras de engenharia. [x;reudenthal, (1 947)j. 

O critério de dimensionamento e s í m h d  que dominou a maioria do século vinte foi o 

das t e W s  admissiveis. Segundo d i s e  de Freudenthal, (1947), este critério teve origem na 

metade do M o  anterior, quando os principias de métodos viáveis de d i s e  elástica-linear 

foram fornulados, o que levou convenientmerite ao cálculo de t e m .  

No critério das tensões admissiveis a mtmtwa é inwstigada sob ações de trabdho 

(nominais), impowbse que a tem50 admissivel não seja excedida, As açíks de t m b b  são 

as máximas ações esperadas p m  o tempo de vida útil da estrutura. As tensões resultantes são 

calculadas admitindo-se m comportamento elástico-linear. A tensão admissivel é irma fraFão 
de alguma tensão Iimitaãte, tal como a tensão de escoamerito ou a tensão crítica de 

flamhagem. 

Considera-se que o metodo em t e m k  admissiveis dá pouca informação sobre a 

capacidade real da estrutura Para diferentes tipos de estruturas, a rehqão da ação lirnitante 

-da em tensões admissiveis para a resistência iiltima e variável. Isto é especialmente 



verdade para drutms hdeterminadas esEaticammk. Para mintas wtmhms (pw exemplo, 

estnituras de cometo armado), a suposição de linearihde entre tensões e deform@es, 

csforps e açks, não e muito realista até mesmo sob níveis de ações de trabalho, [Castro, 

(1997)l. Ficou evidente para os pesquisadores que o método das tensões admissíveis não foi 

uma fkmen ta  de cálculo muito eamomica Pesquisadores começaram então a a 

possibilidade de q h f i c a r  as inmkms, que sib a base dos fatore de segurança, usando a 

teoria de probabiliáade e estatística. 

A idéia de que as variiwis aqão e resistência são qmntiâades aleatórias tem sido 

aceita pelos engenheiros estniturak, e é a base para a aceitação do mceito de Mores de 

s e m =  Com isso, &ta que a segurança vem expressa por coeficientes parciais de 

segurança que atuam sobre cada d v e l  aleatória. 

E imporia& d t a r  ainda que o método dos co&cientes parciais é a fkmmrr t a  

utilizada para a aplicação do principio dos esEados limites. N&e ~~, os 

limites de cada projeto especifico são verificados com a aplicação de coeficientes de cB].culo 

individuais a cada va56wel do problema (ceficientes parciais). 

A maiorias das normas vigentes atualmente bwdas  no metodo dos estados 

limites e os conceitos fundamentais, suposiqiks e metodologias básicas das numas, segundo 

Gaiambs e outros, (1982), podem ser sumarkdos como a seguir: 

para i estados limites e para j combinações de a r g a  

onde: 

é o coeficiente & resistência 

R, e a resisthcia nomid 

y é o mdí~iente de ponderação das ações 

Q, é o efeito da a@o nominal 



A capacidade última R, é reduzida pelo coeficiente de miste,ia 4, enquanto que os 

afeitos das ações especifiahs em norma são amplificadas pios d c i a t e s  de ponderação 

Y. 

2. As e s p w i f i ~ s  em estados limites r e c o n k m  que as a ç k ,  bem como seus 

efeitos, e as resistências são hxbs quantidades aIeatórias cuijos valores reais 

conhecidos somente através da distribuição de probabilidade das quantidades 

aleatórias individuais em que consistem suas partes componentes. E usado 

rné tmh de coídkbilidade de primeira ordem ou métodos de comilida& de 

seguuda ordem, onde estes forem aproprhb, para desenvolver os coeficientes de 

resistência 9, dando confiabilidada aproximadamente uniformes em todo a 

dominio de cálculo. 

3. O objetivo cerrtral e que os índices de comilidade .multem aproximadamente 

iguais iqueles das m i f i a ç ú m  anleriores em te& admissiveis. 

4. Para evitar excessivas compliaçk no cálculo, o niimero de cmf~cientes de 

resisíência e conservado relativamente pequeno. 

5.  Os mficientm de ponderação das ações, as aç5a propnrunente ditas e suas 

combinações, devem ser indicadas em noma de ações e segurataça para serem 

utilizadas nos cá idos  com as novas nomas em estados limites. 

6. Os critérios de projeto são hraseados nos estados limita alcanpdm pelos 

eIammtos estnrturais (uma v i s  pilar, solda individual, parafuso, m d  base ou 

ligação), ligações (parafusos ou soldas) geralmente t&n um maior indice de 

confiabilidade do que as barras, para forçar a falha nos dementos ( d e r  ductil) e 

não na ligação (&ter -1). 

7. Não é feita distinção quanto is ~0~~6qiSncias de falha Não há qualquer 

consideração explícita dada a estnitm como um todo- 

Os coeficierrtes de ponderação das q õ e s  foram desenvolvidos por calibração, usando 

métodos analíticos para o cáiculo da c ~ ~ a b i l i d a d e ,  ~11ingwOOd e outros, (1982)], para casos 



padrões de estnrturas detemim& &mente, cdcuidas pelas ent80 

eqxcificações e m  para v, W X L M ~ ~  armado e pmtendicb, madeira, alumínio e 

estnrturas de alvamia, buscando um produto bl com aproximadamente a mBma 

confiabilidade. Os coefici- de cálculo foram desenvolvidos para um tempo de vida útil de 

50 anos. 

Um dos objetivos anunciados do cálculo probabfiistico e a igualdade da codmbilidade 

de todas as esímhms e elementos. Este objetivo não tem sido mpietamente almqdo. 

~ i n g w a o d  e outros, (1982)], observam que o índice de confiabilidade de elementos fletidos 

pode variar de 2,5 a 3,5, que é a ordem de magnitude de varia@o na probabilidade de exceder 

um estado limite. A razão para esta variaç& é um único valor do coeficiente de resistência 

(por exemplo 4 =0,90 para a maioria das normas) que é usado pus todos os elementos sob 

flexk, indepndentes do tipo de estado limite. 

1.2 - OBJETIVO DO 'IRABALHO 

Este trabalho tem por objetivo abordar o tema de cudabilidade sku!md, fazendo 

uma &se qualitativa da variabilidade da confiabilidade p um mesmo critério de 

dimensionamento (função de estado limite). TmW t objetivo do trabalho apresentar m a  

metddogia pi.iitica para a unifomumçh da confiabilidade, ~~o o dculo do 

coeficiente de mistência 4 em fun* de um indice de dabil idade preesWelecido, sendo 

para isso utilizadas técnicas de simda@o numérica. 

Este trabaiho esiá dividido em 5 capitulas, dos quais esta introdução e o primeiro. 

O capítulo 2 está dividido em duas psstes. Ma primeira e dada uma visão sobre os 

m W s  de wrifiabilidade estnrtural empregadas neste trabalho, assim como o esquema 

proposto para a abordagem do problema. O método de simdaqk numfica de Monte M o  



com Amostmgm pr h p o W a  Adaptativa 6 demito a fm de fornecer uma h e  M c a ,  

m h c b  esse utilizado nesse t d a h  para a d i s e  da cunWiIidade. Na segunda parte desse 

capitulo é apresentrido uma intradqfb te6rica ao problema, com uma revi& da metodologia 

vigente para a determinação dos coeficientes de se-* atuaimente utilizados, mostrando- 

se que tais Coencientes são meramente di&ãdos pelo metodo das tens& admissiveis, n5o 

iewxbse em conta um peso diferente para d a  variável akdria em furilção de sua 

importhcia no dimensionamento . 

No csipÉhi.Io 3 são apresentados os resultados de estudos realkdos com o objetivo de 

verificar os niveis de confiabilidrtde associados a wna particular função & estado limite. 

Estudou-se neste trabaiho o estado limite último de flexão para vigas mdicas, segundo a 

Norma Brasileira NBR8800 "Projeto e Execwo de Estmtms de Aço de Edificios". Os 

resultados são a- atravks de gráficos das varíações do indice de confmbi1idad.e (B) 
em fun* do índice de esbeltes (Ldr,), para um coajunto de perfis de aço tipo viga soldada 

(VS), levando-se em wnta a distbcia entre contenções transversais. Com isso, abrangem-se 

t d a s  as situqües possíveis na detemim* do momento resistente i flexão. A estimativa do 

indice de confiabiiidade, em cada caso, foi obtida por meio do mktodo de Monte Carb com 

Amostragem por hporíhcia Ada-va 

No capitulo 4 é p m p h  o uso de valores que expressem a importância relativa de 

cada d v e i s  envolvida no dimensionrtmento, impondo um peso diferenciado a d a  urna. 
em fungo de sua importância no projeto, visando alcançar a uniformidade da wnfiabilidade 

para unia mesma h ç ã o  de estado limite. Os resultados são apmmtados aímvés de gráíicos 

com os dores que deveria assumir o &ciente de minoraqão da resistência 4 para manter a 

uniformidade em três níveis distintos de coafmbilidade. E momada também a variaçw de 

importância de cada variável aleatória no dimensionamento, para diversos vaiores do W c e  

de esbeltes, e para cada modo de Mha existente na f l exb .  Por fim é proposta uma tabela, 

onde comknsm-se os d i f m  pesos de cada variável ddria para todo a conjunto de 

perfis analisados, apresentado um altanativa para a de?erminação do coeficiente de 

resistência 4 para qualquer nível de confiabilidade pestaklecido, utilizando a metodologia 

apresentada. 

O capitulo 5 apresenta os comenlários finais deste trabalho, bem como sugest& para 

continuação desse estudo. 



No anexo A são mostrados @tos dos valores da medida de sensibilidade de cada 

varihvel aíeatdrirt, separados pelos modos de falha existentes no estado limite último de 

flexão. 

No anexo B estão apresentados os resultados das simulações mostraado a do 

coeficiente de resisencia para os índice de confiabilidade 2,O e 3,0 respectivamente. 

Finalmente no anexo C é apresentada uma &la das propriedades geomktricas dos 

perfis I soldados VS, irtilizados nesse trabalho. 



2 ABORDAGEM DO TEMA 

Este capítulo está dividido em duas partes. Ma primeira é dada uma revisão sobre os 

métodos de mdíabilidade estnmiial empregado neste traMho, assim como o esquema 

proposto para a abordagem do problema. Ma segunda parte é apresentada uma introdução 

tebrim ao problema, com uma revisão da metodofogia vigente para a detemin@o dos 

caeficienie de segmnqa atuahente irti2izados. 

21.1 Generalidades 

No projeto estnrtd,  o principal objetivo está no dimensiooamento de estnrhiras que 

atendam ao mesmo tempo requisitos de segurança e de economia. Muitas vezes, os requisitos 

de segurariça não s5o quarrtificafdos convenientemente, diferentemente dos requisitos de 

economia, n ã ~  sendo raro encontrarem-se estnrturas econômicas, mas pouco seguras, assim 

como estnmiras muito seguras, mas pouco econômicas. 

O termo confiabilidade estmhmI e geralmente empregado para d e s i m  a medida de 

segurança de determinado sistema estrutural frente a um determinado desempenho esperado. 

Alternativamente, a ~o~abi l idade pode ser entendida corno a propensão de determinado 

sistema em não violar um estado Iimite, quer seja por fdha ou por não atender a seu 

desempenho esperado. Obviamente, a cunfiabilidak estrutural estii relacionada com as 

variáveis que descrevem o sistema estnrtmi, e mais precisamente com a variabilidade das 

mesmas. Particdannente, esta variabilidade está presente nos sistemas estruturais sob a forma 



de in-. Estas incertezas podem ser dividiãas nos seguinta tipos, segundo Melchers, 

(1 989). 

Incerkw frias: geraimente presentes nas avziliações de dimensões, valores de ações, 

valores de ~~ de materiais, etc; 

I n c e m  estatistias: provenientes da limita@o dois descrições d c á s  das vadveis 

b a x a h  em intderências sobre mostras finitas da população; 

Lncerbm devido a htores humanos: provenienm & ação do homem, quer seja 

intencional ou não; 

Incertaas fenomenolbgias: provenientes da existência de eventos não previsíveis ou 

levados em considemqb; [Rrm e Rocha, 199611. 

incertezas de modelo: provenientes das simpIifi.cações e h h @ e s  da previsão do 

comportamento ~ t n i ~  através de modelos matemáticos; Meneax, (1 992) 1. 

É certo que nem todas as incertezas levantadas anteriomente podem ser levaâas em 

conta prontamente nimia &se, de forma que fala-se em -dade "fonilaI", ou seja, 

uma confiabilidade condicionada a quantidade de inceriem adohk Portanto, esta 

con&biridade " f o d  n$ío é "exata", fazendo apenas sentido comparações entre 

codmbfiidades de sistemas sujeitas aos mesmos tips de i n c e m .  Desta forma, a aval- 

da coafiabilidade esbuniral surge como fermenta de comparaFão entre pmdmentos 

existentes de projeto e&, semindo t a m k  para a avdia@o da validade de regras de 

projeto estabelecidas em códigos. 

Nos m é t a h  de avaliação de confiabilidade, a Mha e representada matematicamente 

por meio de h@es de estado limite (f, ) envolvendo um v&r de pdmetros de projeto 

T 
X = [X , , X, ,. . .x, ] . Ta1 vetor contêm os parâmetros das variáveis alatiirias que definem 



ações, propriedades dos m a l ,  dim& das seções, etc. Um ponto no eqap amostrai n- 

dimensional de variáveis bhsicas ou d v e i s  de projeto co~~cspmiemte a X (maiúsculo) é 

denominado x (minúsculo), e é caracterizada pelos vários estados que pode assumir. Sendo a 

v d v e l  aleatória, a o c m h i a  de m estado prticdar &ta não pode ser previsto. No 

entanto, podsse a f h m  que um estado pariicdar desía varihvel pode ocorrer em uma 

determinada proporção em re- aos demais estados possiveis, ou que um estado ~~ 
pode ocorrer com uma determinada probabilidade. 

Um modo de íáha é -do como um modelo fisico que descreve uma fdha 

e&uW, atribuida a uma causa mecânica definida de maneira b i c a  C4ida modo de falha i 

pode ser representado - analiticamente ou na forma de um algoritmo - por sua própria f,, 

definindo hipsuperficies no espaço de projeto, denominadas superficies de fdha. Para se 

calcular a probabilidade de falha deve-se formular uma função de estado limite f, (21, e tai 

que: 

implique em &+falha. 

uma função de estado limite como f,@) separa o =paio mostrai em duas 

regiões: uma de segwança (D,) e outra de f& (D,). Se ~,(x)>o, isto componde a um 

ponto da regiãio de segura~ça, e se f, (%)c O, isto corrqmnde a um ponto da região de falha 

O problema básico da análise de confiabilidade @e exrtão ser formulado como a 

&irnativa de m a  propensão a falha, P, , tal qw: 

onde D, é definido como domínio de Mha, isto é, o conjunto de todos os valores que as 

variáveis de projeto padem assumir e que levam a falba da estrutura. 



O problema pode ser resolvido uma vez que estejam disponiveis as propriedades de 

todas as d v e k  de projeto. Esta infonm@b es-ca 6 condmsada em uma h ç W  

conjunta de densidade de probabilidade, assim: 

Considerrtado um problema resi&ncia-solicita@o, a probabilidade de faiha pode ser 

fmulstda em m o s  de margem de segurança, M = R - S. Onde R e S são variáveis 

aleatórias correspondente a resistência e a solicih@o mqe&vamente, assim M também 6 

uma variável aleatória com correspondente funçHo de densidade probabilidade p, (6). Neste 

caso, a fâíha é o evento (Ma), e assim a probabilidade de falfia é: 

Comiderdo que as variáveis alcatbrias da resistência R e da solicitação S sejam 

no&, ~(p,;o,) e ~(p, ;o, ) ,  a distribuição de probabilidade da margem de -ça 

M =R- S é taunbém normal ~(p,;a,), em que: 

e, para R e S estatisticamente i r i d e p m  

onde o, , a, e cr, são os desvios p M o  da margem de segurana, resistEmia e solicitqb, 

resptwammk. Além disso, (M - P M ~ ~  é N(O; 1 ). Ent& a equação 2.3 resulta: 



Pode-se represeatar que a confiabilidade é uma fmqh da relação / M . q w 6 a  

margem de segurança expressa em tamos de a, e pode ser chamado de Índice de 

conjiabilidaâe ou indice de segump e denominado p.  Para o prmmte exemplo, tem-se: 

logo a pobabilidade de fdha e: 

onde @ é a função de probabilidade acumulada ru>rmal padráo. Este indice proporciona uma 

alternativa adicional a P, como medida da segurança do sistema, e é inclusive mais 

conveniente, pois enquanto P, varia entre 10-' e 10+ na maioria dos problemas estnmnais, 

p varia entx 1 e 6. 

O produto de p,(jt)dx fornece a probabilidade de que o d o r  da variável d a r i a  

continua X esteja entre dois valores x e x + dx A probabilidade de que X assuma um d o r  

particular de x é nula A f u n ç k  de densidade de probabilidade, FDP, descréve a distn%ui@o 

de X ao Iongo de todos os valores que X pode eissUMif: 

Já a fim* de probabilidade acumulada, FPA, é uma função P,(s) que fornece a 

proôabilidade de que o d o r  da variável X seja menor ou igual a um determinado valor x 

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

integd rnultidimensional dada na equação 2.3 [Schueller and Stix, 198;rl. Contudo não 6 



conhecida atk o pmente solução geral alguma em forma fechada, o que se deve 

priociphente a cornplexidrtde do domínio de intepçh.  

Freqüentemente as infomqões dos dados diqmiveis podem ser suficientes apenas 

para e s b  os primeiros e s e g d o s  momentos, isto e, os valores médios e as variiwias das 

respectivas vdhveis iileatbrias e, trilvez as covariâncias entre pares de variáveis. Medidas 

práticas de segmmqa t dabil idade,  portanto, devem ser limitadas a funções &tes 

primeiros mmentos. Sob esta condição, a implementação de conceitos de cofiabilidade 

deve, necesmhente, ser limitada a fodação  Iraseada nos primeiros e segundos 

momentos das variáveis aleatbrias, ou seja, restrita fmulaçb de segundo momento, 

[Curnell, (I969)] e [Ang e ComelI, (1974)J. Pode ser d a t i d o  que a apro- de 

segundo momento 4 consistente também com a represmtaçh normal equivalente de 

disiribui@o não no&. 

Com a ~~ de segundo momento, a co&ilidade pode ser inteiramerrte 

medida w m  uma fh@o dos primeiros e segundos momentos das variáveis de dculo, isto k, 

o índice de confiabilidade, B ,  quando não houver informa#% das distribui* de 

probabilidade. 

Como solução aproximada surge o método de mWilidsde de primeira ordem (FIM 

Order Reliability Method - FORM), [Ang e Tang, (197511, que consiste em linearizar a 

função de estado limite em torno de um ponto adequado, obmdo uma aproximaqão para a 

equação 2.3. O ponto mais adequado para a IhcxkçSo é o priiprio ponto de projeto ou ponto 

w m  maior protiabi1idade de falha, em tomo do qual esih o maior conteiido de probabilidades 

da fu@o de densidade conjunto, no domínio de falha. O método dcula o ponto x' tal que 

f, (g8)= O e cuja d k t h i a  à origem do espaço n-dimensional seja mínimo, para d a  

problema em particular. O ponto x* contém os vaiores de projeto no limite das regiões de 

segurança e de faiha. 



Induzindo-se o conjunto de variáveis reduzidas nHo correlacicmadas, isto é, o espaço 

gaussiano p&h, preudenthd, (195611: 

logo, o domínio seguro e o domínio de falha podem ser interpretados no espaço reduzido das 

variáveis acima, separados pela equação estado limite apropriada No caso de duas varihveis, 

esta deverá ser como mostrado na Fig. 2.1. 

FIGUEU 2.1 - Domínio seguro e de falha na espaço gaussiano padrão, num espaço bi- 

dimensiond 

Pode-se observar na Fig. 2.1 que quando a supenicie estado limite f, (.)= O, se afasta 

ou se aproxima da origem, a r e m  segura, ~,(s)>o, aumenta ou diminui. Portanto, a 

posição da superficie & falfia em relação a origem das wrihveis reduzidas, a 

segurança ou a mfiabilidade do sistema. A posição da superficie de falha pde ser 

representada pela disfficia mínima da s m c i e  & falha, f, (s)= O, à origem das variáveis 

reduzidas, w f e r  e Lind, (1974)] e ptlevse&(1979)]. De fato Shinonika, (1983), mosirou 

que o ponto na superficie de falha (ou estado limite), no espqo gaussiano pir30, w m  

mínima disthcia da origem e o perito mais provável de falha, ilustrado na Fig. 2.2. Assim, 

com algum sentido aproximado, esta distância (P) pode ser usada como medida de 



coxifiabilidade. A distância mínima requerida pode ser determinada com segue. A distbcia de 

um ponto z=(z, ,z , , . . . ,z ,) ,nasuperficiede~f,@)=~ àorigem é: 

Oporno nasupf~ iedefdhq ~ = ( z , , z  ,,... ,z,), tencbaminúiiadistânciadaorigem 

pode ser determinado pela minimização da expressão 2.14, sujeita a limitação f, @)= O. 

Assim, matematicamate, o problema fica expresso como: 

. .  . -P 

sujeito a ~,(z)=o 

A mínima &sacia da origem e o ponto de máxima verossimilhançq denominado 

ponto de projeto, ou ponto mais provbel de falha, z', c o n s i h d o  que as variáveis são 

gaussianas e não c o r r e l a c i o ~ .  Shinonika, (1983) mosim que tal ponto pode ser dado pela 

expressão 2.15, onde definese P, como a mlnima distância da origem a superficie de 

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

FIGURA 2.2 - ExempIo de função de estado Iimite e domínio de m a  e *falha, num 

espaço bii-dimmensiod. 



em que ã é o vetor dos cossenos diretores ao longo de Z* . 

onde o operador fiz é dado por: 

A q m a h ç á o  de que o ponto X* é o ponto de máxima proW11iddeI isto é, o ponto 

onde a função de estado limite t minimuada, é derivada das c o n s i d ~  de que as 

componentes do vetor Z* sejam indqmdentes um das outras e com disixibuiç4o de 

probabilidade gaussiana. E-, algumas ou todas as componentes de X* &o ná+ 

gaussiaaas e correlacionadas. Assim pode ser feita as transformações das coordenadas do 

podo E* para o q a p  das variáveis reduzi& ou espaço gawsiano pa&o Z' através das 

expmsües 2.18 e 2.19. 

onde: 

sendo: 



onde: 

nva : niimero de varihveis aleatórias 

C ,  : matriz dos coeficientes de correlação 

P, : h ç ã o  de protiabilidade acumulada 

L, : matriz triangular inferior de Choleskí 

z* : vetor das mordenadas do ponto de projeto no e s w  gaussiano padrão 

CoriseqWemente, a do vetor do ponto de projeto S* para o espaço original 

das varikveis é dado pelas expressões 2.2 1 e 2.22. 

O ponto de projeto no espaqo original pode ser visualirado na Fig. 2.3 para o asa 

onde tem-se duas varihveis aleatórias, e na Fig 2.3(a) é mostrado o ponto de projeto no e s p p  

gaussiano padrão. 

FIGURA 2.3 - Coordenadas no ponto de projeto no espaço original - caço de duas variAveis 

aleatórias. 



FIGURA 2.3 (a) - Coordenadas no ponto de projeto no espaço gmssiano padrão 

2.13 Simulação de Monte Crirlo 

Ma década passada os métodos de wnfiabilidade de primei= e segunda ordem (FORM 

/ SOM foram desenvolvidos para estimar a wnfíabilidade de sistemas -S. Esses 

metodos do usualmente eficientes, mas não são aplichveis a todos os problemas. Eles 

necessitam que o usuário defm uma funFão de estado limite (positiva se e somente se a 

estrutura é segura) que é diferenciável. Eles trabalham sumi& com variáveis de ato^ 

continuas. JA os m&odos de simulação são usualmente menos eficientes, mas eles podem ser 

usados para quase todos os problemas e para qualquer nivel desejável de precisão. 

Denominou-se Simulação de Monte f i l o  a geqão e o uso de números aleatórios, sendo que 

a precisão dos resultados de& da qualidade $a W v e l  aleatória gerada. 

A técnica de simulação de Monte Carlo é desenvolvida através da simulação e 

obsentqão de um grande número de ementas gerados artificialmente. O método consiste 

na geração de nheros aleatiirios, com distribuição uniforme, nos limites de [0,1] e na 

utilização da forma inversa da função de distnibui@o acumulada da variável de projeto. Assim 



no pcesso de simulação há a gemçb de diversas amostras ale&iris das variáveis 

envolvidas no exprImento e a correspondente aval- da função de estado limite. Os 

resultados dependem & amostra a t a d a ,  ou seja, da qualidade dos números aleatorios 

utilizados na simulação murgund e Bucha (1986)J. A geraç50 de números aleatbrios com 

uma distribuiw e correlação premitas constitui-se numa parte im-te do processo da 

simulaçrro. 

Métodos & Monte -10, como já mencionado, são métodos de sirnuhçk qw f k m  

uso de números aiatórios. Sua aplicação na solução da equação 2.3 é possível através da 

dehição de uma fun* indidora I(X) wmo: 

onde EG) é o operador do valor esperado. 

A técnica convencional de Monte Carlo fornece m esiimador gf a *r de n. 

simulações gi do vetor de p r b e t r o s  de projeto, com os quais se calculam amo- da 

fun* indicadura, Ii = I(X, ) , e logo: 

sendo n~ = número de simulaçks. 



De maneira semelhante, o coeficiente de v&* de P, pode ser estimado atravb de: 

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

1. gerari4iâmustmsde P=[x,,x ,,... x,] apahrdep,(~);  

2. verificar a ocodncia de falha ou não para cada mostra, através de I(x); 

3. estimar a probabilidade de falha através de 2.25. 

4. verificar o erro estatístico de P, com 2.26. 

Os problemas estruturais usualmente são caracterizados por uma baixa probabilidade 

de falha. Isto significa que um número muito grande de sXmul@es tem que ser realido para 

se geram alguns pontos no domínio de falha, o que leva a uma grande variância do resultado e 

um maior custo na avaliação da f,, . A redução do número de sirnulaqiks necesshias para se 

obter precisão nos resultados pode ser conseguida utilizando as diferentes técnicas 

desenvolvidas nas iiltimas décadas, entre elas a amosiragem por importância, variáveis 

antitéticas, partição do -r-espço entre outras. 

2.1.4 Simulação de Monte Carlo com Amostragem por Importância 

Como uma poderosa ferramenta para a redução da varihcia do resultado da 

simula@, surge a técnica de amostmgem por importância. A idéia básica do m&odo consiste 

em concentrar a distribuição dos pontos da amostra no domínio de interesse, ou seja, no 

domínio de falha D , . 

As tknicas de amosnãgern por importância têm sido objeto de estudo nos iiltirnos 

anos, tais como os estudos de Bowgund e Bucher, (1986). Tais técnicas estão entre as mais 

importantes e eficientes para diminuir o número de simulações dou reduzir a variância dos 

resultados. Para isso faz-se uso de uma função de densidade de probabilidade auxiliar p , (z), 



criteriosamate escolliida e denominada @@o de amostiagem. A equaç& 2.3 pode ser 

mmititcomo: 

ande: 

em que X corresponde agora a densidade p , (~ ) .  Essa m>va funçáo Uidicadora é ponderada 

conforme a importância do ponto de momagem. 

A maior contribuição para a integral âa eq- 2.27 provêm da região de v k b h q a  

d o p o n t o & p r o j e t o , & f o m q u e s e p o d e a p l i c a r u m a ~ d e ~ ~ ~ o s p n t o s  

mais distantes de tal ponto, reduzindo grandemente o esforço para o cálculo da integral. A 

função de amairagem por imprthcia pode ser uma ftmção de densidade de pn,Mdade 

multi-normal, com p h e t m s  convenientemente tomados. Mostrou-se que, poucas 

variáveis aleatórias, o tip de dklibuição &ia não afeta o dcdo  $a probabilidade 

de falha. Entretanto para quantidades maiores de variáveis (2 6), uma boa escolha do tipo de 

função de amostmgern é imporiante. O objetivo da funçh de amostragem, conforme 

discutido, é conmntrar a simdqãn na região mais impartante para o cáicuio da integral. 

A probabilidade de falha pode então ser estimada a partir de am- tia função 

indidora, I, (x i) ,  como: 

e o d c i e n t e  de v-O correspondente é: 



Desta forma, a simula@b de Monte M o  wm amoswagm por importância consiste 

em: 

1. gerarnamostrasde ~ = [ x , , x  ,,... x,] apartirde p,(~);  

2. verificar a ocodncia de Mha ou não para cada amos= m s  de I, (2); 

PX (9 3.  calcular o pso de cada ponto simulado corno : - 
PW (g) 

4. estimar a probabilidade de Mha atrav6 de 2.29. 

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

O p n , b 1 e ~ ~  de momagm por importãncia se resume na escolha da forma e dos 

parâmetros de p, (x). Percebe-se que se p, (2) é escolhida de mamira que: 

então o erro cometido em 2.29 em rei- a 2.25 é nulo, e a p a s  uma simuIação seria 

necedria Essa função de mostmgem ideal k esboçada xu Fig. 2.4 p o caso de uma 

vxiivel aleatória. 

FIGURA 2.4 - Função de amostragem i& para uma variável a l d r i a  



Esta função de amostragem ideal nHo tem utilidade pática, pois faz uso da própria P, 

que está sendo calculada No entanto ela mostni que p, (x) deve ser escolhida de forma a ser 

proporcional a expressão 2.31, ou ainda, de formapmcidacom aFDP o n g d  P,(Z). 

Uma técnica que se mostra basiante interessante pua se determinar a função de 

axnostragem p, (z) é a da amostragem por importância adaptati= 

2-15 SimnIsiçSo de Monte CsirIo com Amostragem por Importância Adaptativa 

A am&ragem por importbcia adaptati- (-tive I~nportance Smnpingld basedo 

na i&ia que inicialmente se tem pouco conhecimento do domínio de f a h  e na medida que 

vai se simulando esse conhecimento vai aumentando. Se a função de densidade de 

amostragm refleti esse aumento do estado de conhecimento do domínio de Mha, pode-se 

desenvolver uma boa função de densidade de amostmgm e simultammente estimar a 

probabilidade de falha eficientemente, murgund e Bucha, (198611. 

Relaxando-se a forma e preservando os dois +&os momentos da função de 

amostragem ideal, dado pela expmsão 2.31, obtêm-se o valor e m o  e a matiz de 

c o d h c i a  dos pontos no dominio de faIha O valor e s p d o  e a matriz de covmiãncia são 

&dos pelas expressões 2.32 e 2.33 resp%vamente. 

*través de simulações iniciais, pode-se calcular E(Z~ } e E ~ Z  - p, XX - F , ) ~  } e a 

partir desses valores construir uma função de amostragem multi-normal. Ao invks de iniciar a 

simulação a partir do ponto médio, pode-se melhorar bastante a convergência da amo-em 

por impr@ncia adaptativa se o ponto inicial da simula@o for deslocado para perto do dominio 

de falha. O ponto de projeto e um ponto adequado para isso. O ponto de &ma 



vmssimizbança do dominio de falha é denominado ponto IFM (Iterat& Fast Monte M o )  e 6 

i lusdo  na Fig. 2.5. 

FXGtTRA 2.5 - Coordenadas do ponto E M  no e s w  original. 



2.2 SEGURANÇA SOB O ENFOQUE DE NORMAS 

2 1  Histórico 

É mostrado nessa seção uma &são simplificada de como os weficientes de 

segurança adotados nas normas e e s p e c i f i w  em estados limites foram obtidos. 

A tendência c o n t e m p o ~  em daenvolvimento de normas é a imtbqáo de ~ 0 ~ 0 6  

probabilísticos como a base dos critenos de dculo, [Galambos e Xiavindra (197811, E sabido 

que a previsão do desempenho do sistema ou produto de cáIculo de engenharia está sujeita a 

incertezas, logo o desempho é previsivel somente em temos de pmhbilidade. Nesse 

enfque, a segurança, fmq& do nível de i n n  das M v e i s  de projeto e da imprhcia 

da estsutura, é buscada atsavb do uso de coeficientes de se- utilizado a experiência 

em projetos anteriores. Assim análises probabilisticzts foram usadas p o deserivolvimento 

de tais cálculos baseados em probabiiidade. 

A util- de coeficientes de res-ia, onde as ações nominais são iriiyorsLdas 

pelos coeficientes de pondera@o apropmdos, e as resistexicirts nominais são minoradas pelos 

correspondentes coeficientes de resisiência, é a fomm wmte para a adoção dessa filosofia. 

Foi necessárro o desenvolvimento de coeficientes de pondeqih e regras de 

combinaç5o das ações que estivessem incluidas em normas. Tal fato foi necessário em h ç E o  

do diferente tratamento dado para as ações em cada especificaçiio (norrna de d c d o )  e 

quando era utihdo mais de um material para a mesma esimíma 

Foram utilizados metodos de analise de confiabilidade, tais os m h d m  d í t i c o s  de 

primeira ordem, FORM, ou de segunda ordem, SORM, como f m e n t a  p a d i s e  em 

termos de probabilidade. Foi adotado o índice de Connabilidade fi como medida da 

confiabilidade estnitural. O índice de confiabilidade t então calculado através da distribuição 

de probabilidade e os m e t r o s  estatísticos de resistência, das cargas e dos efeitos do 

mgamento. 



Um resumo do prwedimento, dado por Eilingwood e outros, (1980), e adotado p o 

desenvolvimento de normas em estados limites, é mostrado abaixo e um esclarecimento mais 

detalhado faz parte do corpo desse b.abalho. 

P m  1: Estima-se o nível de co&ilidade implícito no uso de v h h  especifiwçks e 

normas, (nomas em tensões admissíveis, por exemplo), para M o s  tipos de elementos 

a t r u t m i s  comuns, tais como vigas, colunas, pedes, viga*oluria, etc), usando-se: 

i um metodo ímico o dcuio da co~abilidade, como FORM, por exemplo; 
as mehres d m t i v a s  das funções de dishibuição de probabilidade e dos parametros 
estatisticos; 
o índice de co&bdidade, p, como medida de segurança para cmpmção. 

P a w  2: Observa-se a variação dos níveis de J3 para diferentes materiais, estados limites, 

razão entre cargas nominais, tais como, m t e l a c i d e n t a i ,  v e n t o I ~ t e ,  

nevelpemmente, combhagóes de can-egmentos e localização geografica 

Obse~ação: 

Dos passos 1 e 2, EIhgwood e outros, (19801, acharam que o h& de confhbilidEtde P de 

3,0 4 consistente, na m a  com a pktica corrente nos Estados Unidos, para c o m b ~  de 

carga envolvendo carga permanente mais carga acidental. 

P m  3: Baseado nos níveis & confiabiiidade obsemados, determinam-se fatores de cargas 

c o f l s ~ s  com o nível de segurança implicito e seleciona-se formatos para cornb- das 

cargas. Os formatos para combina@o das cargas e os fatores de sqgmnça para combinação 

desenvolvidos na norma ANSI A58.1, (1 9721, estão listados abaixo: 

onde D, é a carga ~~, L, e a carga acidental, W, e S, ção as cargas variáveis de 

vento e neve, respectivamente, estimadas para m período de recorrência de 50 anos e E, é a 

carga de terremoto. 



Passo 4: Estabelece-se assim as re lq ib  entre os indices de confiabilidade, f!, e os vdores de 

4 para diferentes materiais e estados limites. Estes Wces são estimados para diversos 

coeficientes de carregamento e mgas nominais, conforme as propriedades estatísticas dos 

p h e t r o s  que descrevem a resistência, (média e &cientes de variação). 

Para o desenvolvimento dos criikrios de ciiculo baseados em probbiLidade são 

requeridos dados das variáveis que descrevem o efeito das ações e resistência estnitrnãl. A 

infomqh bhica requerida é o modelo da distribui* de probabilidade de cada variável e 

estimativas & suas m a a s  t desvios padrão. Enquanto freqüentemerrte há dados suficierxtes 

para obter uma estimativa razoável da distribui* de probabilidade, em muitos outros casos, 

esta pode ser adotada corri base em argumeritos fisicos ou por convenikia, [Gdambos e 

outros, (198211. 

No contexto da aproxmaçáo pelos m&dm de primeira miem para cdiabilidade, 

baseados nos dois primeiros momentos, FORM, o conceito de ince* exemplifido pela 

variabilidade ou disprsão de uma variável, é exprimido atmv&s da variância ou do c&ciente 

de varia*. 

A seguir são apresmtados alguns dados básicos dos ~ e t r o s  de projeto, c o l ~  

da bibliografia. 

2.2.2.1 Resistência 

Os Valores médios, coeficientes de variação e dislribuição de probabilidade para a 

resistência estrutural tèm sido deteminado através de dados de ensaios de resistência dos 

materiais, de teste de laboratórios de elementos em e s d a  real sob condições de soiicitação 

idealkdas, e em alguns casos, onde o modelo analítico def~do existe claramente, através da 

simulação de Monte Carlo. 



Uma amostra representativa destes dada apresentada na Tab. 2.1, segundo Gdambos 

e outros, (1982), resume resultados de numerosos programas de psquisa conduzidos dwmie 

viisios anos. 

O fator P é a razão de testes de capacidade, entre a pdormance da estnrhn;a real h- 

situ e o modelo matemático adotado. M de* a wriq50 do material e F a vari- das 

propriedades da s q b  -v&, definindo a razão entre os valores reais e os nominais. 

A resistência pode ser expressa pela expreMo 2.34. 

onde % e a resisthcia nominal bsseada no modelo analitiw aceito pelos engenheiros 

estruturais para o projeto de um elemento prhcdar mideramdo as propriedades nominais 

dos materiais e da geometria. 

TABELA 2.1 : Resirmo dos dados estatisticos de resistência, [Galambs e outros, (198211. 



Assim a resihcia mMia é expressa como sendo: 

e o coeficiente de varia@o da resistência C dado por : 

Para esbuturas de aço lamlliado, conforme Ellingwod e ouiros, (1982), as 

propriedades e d s t i c a s  das aactdtiw geométricas da seção e expressa por: 

Algumas pppiedades estatistias do material estão listadas na Tab. 2.2. 

TABELA 2.2 - Sumiirio das propriedades esbiísticas do material põua o aço Iamimdo, 

[Galambos e outros, (198211- 

Na Tab. 2.3. estão listados os p rhe t ros  estaWic06 do modelo adotado para lmção 

em elementos, vigas, placcis e vigas colunas. O modelo analítico adotado para vigas 

compactas e o do momento plástico, para vigas continuas e o do mecanismo plástico, para 

vigas s e m  contenção laterai é a carga de flambagem elMca ou inelástica. A resistência úItima 

de placas é basada na teoria de Basler. 

Propriedade 

T e m  de escoamento de aço - mesa 

Te- de escoamento de aço - alma 

W u l o  de Elasticidade 
Tensão iiltima do a p  

Coeficiente de Poisson 

MMia 

1,05fy 

l,lOfy 

EouG 

- 
M 

1,05 

1,10 

1,00 

vsr 
0,lO 

0,11 

l,lof, 
0,3 

Distribuição de 
Probabilidade 
Log-Nod 

Log-Nod 

0,11 
0,03 

1,lO 

1,OO 

Log-Normal 
L o g - N o d  

0,06 Log-Normal . 



TABELA 2.3 - Parhetros estatisticos do modelo mkm8tico dotado p elementos de ap, 

[Gdambs e outros, (1 98211. 

Modelo 
- Tipo de elemento P VF 

A,f, ou N,f, 1 ,O0 0,OO 

1 ,o2 0,iO 

onde: 

A, = Área da se@o bruta 

Na = Área da se@o liquida 

W = módulo elástico da çeção 

f, = tensão de escoamento do aço 

f, = tensão residual do aço 

f, =tensãoúlihadoaço 

Como exemplo, pnra v i p  de aço compacta (dedo plástico), tem-se: 

onde (M, )- é a média do momento plástico obtido por testes. De acordo com as Tab. 2.2 e 

2.3 tem-se: 



logo tem-se: 

conforme apresentado na Tab. 2.1 

Na Tab. 2.4 estão resirmidos os valores médios, coeficim de mia@o e disbibuição 

de probabilidade jma efeitos das miurimas ações em 50 aws. Estes estudos m s t i c o s  são 

um resumo de valores relatados em M o s  eshrdos anteriores de a@es e modelos de @ks 

esb.rãurais, comportamento de elementos estmhmk e dculo baseados em 

co&ilidade,[Gahbos e outaos, (198211. 

A l h  da variabilidade básica da a@o, incertezzts surgem do modelo que -forma a 

ação real van8vel tanto no tempo quanto no espaço, em uma ação estatistica equivalente 

distribuida unifomemente que ser& usada no cálculo. Incertezas t a m b  wgem na análise 

que transforma a ação uniformemente distribuída em efeito desta ação, incluindo ideahção 

bidimensiod de estnrturas tridimensionais, ideal- de apoios, etrtre ouiras. Estas 

incertezas são incluidas nos coeficientes de variação listados na Tab. 2.4. 

TABELA 2.4 - Resumo & dados estrt-tsiicos das q&s, [ G a b h  e outros, (1982)l. 



2 1 3  Codmbilidade Reulhnte pelo Método das TenW Admissivtis 

Confiabilidride alvos a serem utiIizadas nus novos métodos, foram estabelecidas 

através da revisão de niveis de confiabiIidade pertenwntes às normas já existentes e que 

condwhm a resultados satisfatórios. A cod%bilidade encontmh nas normas pode admitir 

inconsistência e certas camtxísticas indesejáveis, porém foram úteis como guias para a 

seleção de dhiliW alvos no critério basezido em probabilidade. 

A combhçSo a r e  a@o permanente com a máxima ação variável de ocupação em 

pisos são parhcularmente importantes pois dominam muitas sibiações mcas de projeto. É 

apresentada abaixo a determimçb do nível de conitiabilidade, dada pelas q i f i c a ç k s  em 

tensão admissivel, tal como a AISC178, para as wmbhqões de ações envolvendo ações 

gravitacionais. 

Nas espi f iaaçb em tens& admissíveis tinha-se: 

sendo FS o fator de segmnça 

O índice de confmbibdade associado ao dculo de vigas de aço submetidas a @ 

permanente e variável é mostrado na Fig. 2.6 como funça0 da re- 

feita por Galrrmbos e ouhoq (1982), para a relafão % = 1,07 e Vn = 0,13. Como mostrado, 
n 

vdom representativos para p são em tomo de 2,5 para vigas de aço. 

Percebe-se que j3 tende a decrecer quando a relação L$n aumenta. É lembrado que 

vigas de aço têm intervalo pdtico para 



FIGURA 2.6 - índices de confiabilidade para vigas de q o  calculadas em tensões admissiveis. 

Tendo ==,O7 e Vn=0,13,paraas-binações@+S) e @+L). 
n 

Analisando agora quando atuam t a m b  as ações ambientais, tem-se que as prIncipis 

combhaçh são fomiadas por aqáo permanente, variável de ocupqk e vento @ + L + W). 

A variação de j3 com várias r e m  /6, e WAn é mostrada na Fig. 2.7 p a  

vigas e pilares de a p .  Na d i s e  feita por GaIambos e outros, ( I  982), a relação com 

de 1,502 e VR = 0,13 e & é detemido de acordo com a situação de cálculo em tensões 

admissiveis dado gela expreçsão 2.38. 

Em todos os casos R, não p d e  ser menor do que aquela requerida ph combinação 

Na Fig. 2.7 6 moslmdo que P decresce quando cresce. As curvas sHo de 

análises de vigas, mas segundo GaIambos e outros, (1982), os resuitadm são semelhantes para 

outros tipos de elementos para as quais as estatísticas de resisencia são semelhantes. O d o r  



predmidncia da @o permanente e d v e l ,  o vaior cresce e tende para o caso de 

carregamento D + L. O aumento de 33% na terisão admissiveI, como mosira a equaç& 2.38, 

era permitido na maioria das normas mmmtes para combinqiks que envolvessem ação do 

vento. 

FIGURA 2.7 - Índice de wnfiabilidade para elementos de aço - a@o gravitacional mais ação 

do verrto - para vigas de aço com = 1,502 e VR=0,13. 

2.2.4 Coeficientes Parciais pelo Método dos &tados Limites 

Cálculos em estados limites M o s  em probabilidade tem a forma geral descrita 

abaixo: 

Resistência fatorada 2 efeitos das ações atorsidas 

onde as ações ou efeitos de ações são muiiiplicados pelos coeficientes de pond- das 

ações e resisthcias multiplicadas pelos coeficientes de resistência 



A maioria das aç&s varia com o tempo. Se o elemento e s m m i  &ver submetido a 

efeito de somente uma ação variável, aiém da ação permanente, a co&ili& pode ser 

detemiinada conside.rand0 a combinaqão da ação permanente com a máxima a* e v e l  

esperada h t e  algum p i o d o  de referênck considerado apropriado para o projeto. 

Freqüentemente, entretanto, mais de uma q& variável atua em irma estnrtum Quando isso 

ocorre é pequena a probabilidade que cada ação alcance seu valor máximo ao mesmo tempo. 

A apn,xim@o mais simples para tratar cornb- de açiks é assumir que a 

máxima combm@o das ações ocorrerá quando m a  das q k s  estiver com o seu valor 

a o ,  enquanto as ouúas qiks assumem seus dores instantâneos ou arbitrados em um 

certo tempo. 

Galambos e ouiros, (19821, sugere a equ* 2.40 como um boa aproximação para 

muitos casos práticas. A equação mostra a rnixhm combinação S de uma soma de várias 

ações Xi, durante o período de reférbcia T. 

Vhrius formatos de equa#íes de verificação de segurança são possíveis. A seleção do 

formato deverá ser guiada pela necessidade de simplicidade e continuidade em re1- a 

formatos existentes, bem como pelas considerqíks te6xim. O formato utilimdo pela Norma 

Brasileira & Ações e Segurança nas Estnitum - NBR 8681 t mostrado na equqão 2.41. 

onde D, corresponde a ação permanente, (na MBR 8681 k utilizado o G , ao invés de D, ), 

Q ,  t a ação variável principal e y,Q, são os vaiores freqüentes das demais agks variáveis, 

com v, < 1, sendo iy o fator de probabilidade de wmbim@o, calculado para refletir a 

pequeria probabilidade de duas ou mais ações atingirem seus valores máximos de dcdo  

simultaneamente, e y, e yQ são os coeficientes de ponderação das ações. 



O métado mais ~ ~ ~ 1 1 n 1 1  para expre&o da resi-ia fkbmh k o uso do &ciente 

de r ~ ~ i  aplicado a resistência nominal ou característica A resistência fatorada é 

definida como o produto, $.R,, sendo R, a resistência nominal cdcuiada c 4 o coeficimte 

de resistência. 

2.2.4.1 Critérios de camgme~ito MOS em probabilidade 

Confiabilidades alvos para selecionar coeficienm de a @ a  e de mistência faram 

de termlaados com base em análises das conhbilidades dos cálculos anteriores. Galambos e 

outros,(1982), estabeleceu co&ubilidades alvos para detemhmh situaçk de mgamento 

e para 50 anos de vida Útil da estmtm. Para elementos na flexão, o índice de confiabilidade 

permanece no intervalo de 2,5 a 3,O. Assim, foram escolhidas wnfJabilidades alvos 

unicmente com o propósito de permitir que os coeficientes de pomkqáo das aç&s posam 

ser calculados racionalmente, +rido assim desenvolver critérios de resistência para 

a l a g a r  projetos que são semelbaxltes aqueles obtidos usando a p&ca anterior. O indice de 

wnfiabilideide alvo proposto para as combinações (D + L) e @ + S) e de 3,O; para @ + L + 

W), p, =2,5eparaacombbçáo@+L+E), P, = 1,75. 

O critério de cálculo @w foi selecionar um conjunto de coeficientes de pon- 

das a@es para serem aplicados em todas as sihiações de dculo, examinando wmo os 

coeficientes de pon&raç80 das ações e de resistência variam para diferentes estados limites e 

combinações de ações. Este exame toma possível unia meihor apreciação de algumas das 

consideraçks que guiaram ti seleção do critério de cálculo dos caeficientes. 

Exemplos de coeficientes de resistência e coeficientes de ponderação de qks 

permanentes, varihveis de ocupqão e de neve são mostrados nas Fig. 2.8 e 2.9, &- 

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

para p, = 3,0 com a combinação & aqão pmmente mais carga acidental &ma em vigas 

metálicas, @ + L) e @ + S). Resultados semelhantes f m  obtidos para outras cornbimçks 

e para outros materistis de construção. [Galrunbos e outros, (1982)]. 



FIGURA 2.8 - Coeficientes de pondm@o das q k s  e de resktência para vigas de 

aço, @+L). 

F I G W  2.9 - Coeficientes de ponderação das a- e de mistência para vigas de 

w, IMS). 

Gdambos e outros, (1982), observam que o cdciente de res-ia é relativamente 

indiferente a carga acidental na combinação. Similarmente, os coeficientes de pnde- das 



stções não se apresentam seasiveis às estatistia da resisthirt. O coeficiente de ponderação 

da permanente é muito menor do que os valores usuabnte recommdadus pelas 

normas. Isto porque a variabilidade de D é muito pquena cumpmda com a variabilidade das 

outras W e s .  A magnitude de y, aparece independente da magnitude das acidentais, 

Essa observm indicam que escoher y, e 4 constantes e sepsusir esp.ifica@ks de 

coeficientes de poderação das ações e de resi&ncia não causa significativos desvios de P, . 

Por outro lado, o coeficiente & poidmçáo da ação variável na cambin*, aumenta quando 

a importância desta ação na combinaçtio aumenta, por causa de sua maior variabilidade. Se os 

coeficientes de ponderação para as q k  variáveis são espificados como constantes, haver& 

algum desvio da confiabilidade alvo P, para catas si- de camgamento. Assim há a 

necessidade de selecionar um conjunto de coeficientes de pdaação das @es e 

combinações que minimize a extens8o deste desvio de p, sobre todas as situações possíveis 

de projeto. 

O processo para selecionar este coyurrto de combiq&s de ações e &cientes 

constantes não é iinico. Um m M o  poderra ser d e h  os wficientes de ponderação das 

aqões de forma que a probabilidade dos efeitos das ações majoradas serem excedidas seja a 

mesma, em média, para todas as situações possíveis de carregamento. Entretanto, esta 

aproximação ignora no problema o asm resistência e não dii garantia de que seja pssivel 

selecionar critérios de resistência viável wmpativeis com os critenos das ações. 

Ellingwood, (19821, comenta que a seleção de coeficientes de po- das açks 

não pode ser feita idepndenite do Mo da resistência. Ele afirma que os coeficientes de. 

resistência para elementos fletidos de concreto armado e aço deverão estar no intervalo de 

0,80 e 0,90. Quando $ é maior do que 0,90 para tais elementos, M mena margem para 

ajustes adicionais para refletir melhoramentos na fabficaç& ou controle de qiialidade que 

tenderiam a reduzir a variabilidade. 

Considerou-se primeiamente o caso simples onde somente uma ação esteja -do. 

Isto representa o caso onde o efeito de uma *o domina a combinação das a@es. Fixancbse 



9 = 080 OU 0,85, o 7, requerido para alcançar p, prescrito são mostrados na Tab. 2.5. Esta 

d i s e  simples sugere valores razoáveis para coeficientes de po&m@o das ações, que 

~ a m s e r p ~ e n t e  y, = 1,2a1,3; y,,y, =1,6a 1,7; y,= 1,4a1,5; y,= 1,3 

a 1,4. 

TABELA 2.5 - Coefm5entes de pondem@o das aqks queridos - m a  ação atuado, , 

[Ellingwood, (198211. 

Gahnbos e ouiros,(2982), consideram o caso onde a a@o pemianerrte D é combinada 

com uma aç& variivel. Ao contrhio do caso anterior, tem-se que deteminar como distribuir 

os fatores de segurança para as ações individuais. Um conjunto 6 h o  de coeficientes pode ser 

selecionado, para isto define-se alguma função que meça a proximidade entre o nível de 

connabilidade P, e a confbbilidade associada ao conjunto de coeficientes de resistência e de 

ponderação das a g k s  proposto. Em seguida deve-se selecionar os coeficientes de pond- 

que minimizem esta fun*. Pareceu apropriado para um critério de confiabi1ida.de de 

primeira ordem usar uma fUnFã0 simples. 

Elemento 

Viga de a p  
(perfil larninado) 

Viga de conc. h. 
Aç0 &=UM 

Viga de conc. Arm. 
Aço grau 60 

Pode-se observar que associado a um P, e a um conjunto de aq&s nominais, há umrt 

resisténcia nominal correspondente, R, (B,), que poderia ser calculada Por outro lado, uma 

Nota:gmu40(f,=471rN k m 2  ) -g ,60 ( f ,=411 iN  /Cm2) 

4 

0,80 

0,85 

0,SO 

0,85 

- 0,80 

0,85 

equaqão de verifi- que inclui um conjunto simples de caeficientes de ponderqâo 
I 

constantes, também levará a uma resistência nominal, denomineida R, . Foi utilizado como 

A Ç ~ E S  
D 

P=2,5 
1,18 

P=3,0 

1,28 

L S 
P=3,0 

1,78 

125 --- 

P=2,5 

1,52 

2,35 I,89 1,89 

P=3,0 

1,78 

138 

128 

1 6  

136 

1,45 

W 
P=2,5 
I,3O 

1,52 -- 
1,39 

1,48 

1,51 

1,61 

E ,  
P=2,0 

1,44 

1,18 1 3 3  1,44 

126 1,53 

1,18 129 1,52 

126 1 7  1,61 

1,70 

1,81 

7 7  

1,88 

1,66 ----- 
1,77 

1,79 

1,90 



critério de c u m b ~  dos efeitos das a- o da equ* 2.40 e para o lado da resistência a 

expre* +R,. 

Um conjunto de coeficientes de mishcia e de ponderação das ações pode ser 

selecionado de tal forma que minimize a diferença quadrada ponderada eme duas resist6ncias 

nominais, ou sobre um conjunto pré-ddnido de ações permanentes, vento, neve e mmnoto7 

onde pj = peso relativo fixado para a j - é s h  situação. Neste pcedhento,  desvios 

consewdores e desvios não comadores do nivel de co~abilidacie são ~~. 

Os pesos pj M o s  na Tab. 2.6 para as combinações D + L e D + S, representam as 

melhores estimativas, segundo EU- (1982), para a probabilidade de diférenks 

si- de ações. 

TABELA 2.6 - Pesos para combinações das aç6es @ + L) e (D + S), [Elhgwmd,(l982)]. 

Usando a análise de codabilidade descrita anteriomente, & pode então ser 

deteminada para uma wnfiabilidade alvo inicial 0, = 3,0, por exemplo, para camb- de 

ações gravitacionais (permanente e carga acidentd ou neve) e y,,y, e + ótimos são 

- 

Material 
(11 

Aço 
Concretoarmado 

A l d o  
Madeira colada 

detemimdos m i n h h n d o  a eq- 2.42 com o valor de y, f d  por exemplo em 12. A 

Tab. 2.7 mostra os coeficientes ótimos encontrados por Galambos e outros, (19821, em sua 

proposta para os coeficientes de ponderação das ações. 

Combinação 
(2) 

D+L , D+S 
D+L 
D+S 
D+L , D+S 
D+L 
DtS 

Alvenaria D+L,D+S 

, 

045 
(3) 
0,OO 
0,lO 
0,30 
0,OO 
0,OO 
0,OO 
0,36 

0 9  
(4) 

0,lO 
0,45 
0-40 
0,OO 
0,05 
0,02 
0,36 

1,O 
( 5 )  
020 
020 
020 
0-06 
0,26 
0,16 
0,20 0,06 0,02 0,OO 0,OO 

13 
(6) 
025 
0,lO 
0,05 0,05 0,OO 0,oO 
0,17 022 0,33 022 
0,26 0,26 0,12 0,05 

032 0,178 0,OO 

2,O 
(7) 

0,35 
0,05 

3,O 
(8) 

0707 
0,OO 

5,O 
(9) 

0,03 
0,OO 



O valores dos Wcientes y, e y, deveram sa Xwi,ximb mto qumto posdvel dos 

d c i e n t e s  de pnd- das ações 1isEados na coluna 4 da Tab. 2.7, e ao mesmo tempo 4 

deverá estar dentro do i m o  0,s a 0,9 parsi fie* em vigas de concreto e aço, como 

considerado anteriomente. Usando a Tab. 2.7 como referência, podem então ser selecionados 

coeficientes y ,  e y ,  que satisfapm estes requerimentos. O 4 &imo correspondente a y, = 

12 e y, = 1,6 é mostrado naduna 5 daTab. 2.7. 

Esta d i s e  pode ser feita para qurtlquer ou- combbçáo utbindo o mesmo 

procedhento e buswndo os W c e s  de wnfiabilidade alvos para cada situq30 de 

carregamento. 

Galambs e outros, (19821, verificou que fazendo y, = 1,6 ; r,,= 0,5 ; y ,  = 13  e 

T wt = O,l, os d c i e n t e s  4 ótimos ficaram prOximos do inkrvaio desejado. Os coeficientes 

T~~ e y,, representam a ocu+ia de quando outra aç& -mente ou de vento 

respectivamente, atua na combimqão. Este estudo e apresentado na Tab. 2.8. 

TABELA 2.7 - Valores ótimos para os &cientes de ponderação das ações e de resistência 

para aç6es gravitacionais,[ Galambos e outros, (198211. 

Material 
(1) 

Viga de aço ( Po=3) 

Viga de concreto m. - 60 IPo=3) 

Viga de concreto m. 
Grau 40 (Po=3) 

Alvenaria estmttd de 
tijolo (p,=5) 

Combim@o 
(2) 

D + L  

D + S  

0,40 

4 ótimo para 
YD =1,2, r, =i6 

( 5 )  

Vrtlom ótimos ( y , =1J) 

Alvenaria estrutural de 
concreto (P,=5) 

d 
(3) 

D + L  

0,49 D + L  

Y D ~ Y S  
(4) 

o,% 
1 ,O5 

1,83 0,87 

2,38 

0,81 

2,10 

0 , s  

0,81 

0,86 

0,41 

D + S  

D + L  

D + S  

D + L  

0,78 

0,93 

0,82 

0,85 

0,52 

2,32 

1,93 

1,61 
---- 

1,56 

2,45 

0,79 



TABELA 2.8 - Co&cientes de ponderaçb das ações e de residcia p ações 

grrtvitaciomis aturtndo com ação do vento,[ Gahmbos e outros, (1982)]. 

2.2.4.2 Coeficientes de resistência 

Material 
(1) 

Vigas de ag0 

Vigas de concreto 
armado 

Com os coeficientes de ponderação das a ç k  m, a conkbilickk P pode ser 
ajustada v-0 o coeficiente de resisthcia 4 e a especificqáo da resistência nominal para 

diferentes materiais e estados limites. A escolha de P para se1ecionar o coeficiente de 

resistência 4 d e v d  considerar, entre outros fatores, a ductilidade associada a cada modo de 

resistência, a freqüência relativa de ocorrência de diferentes sihiações de projeto e a 

conseqüencia de falha. Para um determinado estada limite e material, o coeficiente 4 não 

deveri depender da combmqiio das aç&. 

Assumiu-se que a combinação de maior interesse é a da carga m e  wm a carga 

Valores ótimos ( y , = 52) 

acidental @+L). Essa combinação governa os projetos na maioria dos casos práticos. Sk 

t$ ótimoqruindo y,=1,3 

mostradas nas Fig. 2.10 e 2.1 1 curvas relacionando coeficiente de resistência 4 ,  variando 

YW 
(4) 
I,71 

0,OS 

1,76 

0,14 

- 

@ 
(2) 
f , l l  

0,93 

1-06 
. 

o36 

YLI 
( 5 )  

0,85 

- 
0,82 

- 

- 
entre 0,6 a 0,9 e o indice de confmbilidade P para varias relações R/R e V,, para a seguinte 

n 

Y L  
(3) 
0,6 1 

1,97 

0,49 

1,63 

Y ti 
(6) 
0,87 

0,81 

0,83 

0,81 

Y L ~  
(7) 

0,89 

-- 
034 

- 



Re- ame resistência média e nominal 

Relação entre resistència média e nominal 

FIGURA 2.1 1 - Seleção dos coeficientes de resistência 4 para a relqão L = 290.  



Como exemplo, tomando-se um caso b t a n t e  comum de estado limite, onde a 

capacidade é descrita por %n = 1 , lO  e VR= 0,15. O valor de 4 para os intervalos de f3 

a>rrespwdentes para r e l e s  L& variando de 0,5 a 5 é momada na Tab. 2.9. 

Como ilustmgão do exemplo a ima e m d o  na Tab. 2.10 os valores de para um 

TABELA 2.9 - Variaqb de $ para valore típicos de 4 ( = 1.10 e V,= 0,i5 1. 

outros, (1982). 

4 
I3 

Para vigas de v, adotou-se o coeficiente 4 de 0,90 que corresponde a um índice de 

confiabilidade de aproximadamente 2,5, considerado adequado com a p&ca corrente. 

$70 
3,3 - 3,8 

0,75 -- 
3,O - 3,4 

o#J 035 
2,.8 - 3,l 2,6 - 2,s 



Esse resumo descrito, mostra as recomendaç& que foram usadas para o 

desenvolvimento da norma em estados limites da h e r i m  Nafiomi St-d A58, Buildirg 

C d e  Requirements for Mznzmum Design L& Rz Buildings arad Other Stnawes. Tal 

metodo t a m b  foi usado para o desenvolvimento na nomia canadense em emdos limites 

p o t r a ~ ~ d e a ç o p a r a ~ f i c a ç õ e s , ~ a n o ~ d e p n t e s & O n t a r i o e p a r a o L R F D ,  

Luad and Resistente Fuctor Design, (1986), para wtmhm de a p  nos Estados Unidos. 

Como pode ser observado, os atuais d c i -  de segmmp adotados pelas normas 

em estadoç limites, foram obtidos através de uma mera calibnçâo dos índices de 

confiabilidades encontrados com o uso das especificações antigas em tensões admissiveis. Hh 

então uma certa carência de uma d i s e  probalilistica mais realista, levando-se em conta a 

natureza estatishcas das variáveis e a probabilidade de falha de cada modo de falha 

Para estruhm de aço iaminado, a especifica@o das propriedades d c a s  das 

anctmkticas g e u m ~ c a s  da seção k constante e vale: 

Tal propriedade não assume valor diferenciado qwndo trata-se da reg& plástka, 

onde a variável é somente o módulo plástico 2, e quando a regik analisada é, por exemplo, 

a elástica onde várias propriedades geométricas influenciam no dimensionamento, tais como o 

momento de inércia a torçgo, raio de giraqáo, entre outros, Observa-se que é mais lógico 

considerar-se a variabilidade das dimensões do perhl e a partrr delas calcuiar a variabilidade 

das propriedades geomhias, do que comiderar um valor único, como o proposto pela 

bibliogafm 



3 CONFIABILIDADE PARA O ESTADO LIMITE ÚLTIMO DE 
F'LEXÃO SEGUNDO A NBR 8800 

AQresenta-se neste c~pitulo uma &ise cujo objetivo é fazer uma d i s e  qualitativa 

da variabilidade da con&bilidade para um mesmo estado limite- Siio m o ~ o s  as variações 

de confiabilidade encontradas para o estado limite irltimo de flexão, conforme os 

procedimentos atwhente adotados no Brasil. É analisado um conjunto f~miado por 91 

s@es distintas de ml I soldado, que estão apresentados nas tabelas do Manual Brasileiro 

para o Cálculo de Estnrturas Metálicas, (1 986). 

Escolheu-se para este estudo o estado limite último de fiexão, pois este sendo bastante 

abrangeente em termos de funções para a determinação da resistência, facilita qualquer 

analogia dos resultados para outros estados limites menos complexos, tal como o estado limite 

de tração. 

Foi utilizada para a determinação do índice de conjkbiliâde P, a técnica de 

simulação numerica de Monte h 1 0  com Amostragem por Imprhcia Adamva. 

Desenvolveu-se um programa computricional que utilim as bibliotecas CPE (C~~abiIidade 

em Projetos de Engenharia), m h a ,  (199811, para a simda@o de Monte Carlo. Tais r d m s  

foram desenvolvidas no LDEC (Laboratório de Dinâmica Estnrtirral e Confiabilidade) da 

UFRGS, u t i i h d o  o Fortran 90. As estimativas foram feitas com p r a i a  de 1% sobre a 

probabilidade de falha associada a cada índice de confíabilidade calculado. 



Considerou-se nesse babalho que somente as variáveis envolvidas no cálculo da 

resisthcia são deaterias, enquanto que as variáveis associadas ao efeito das aç2ies foram 

tomadas como determinísticas, de modo a tornar a d i s e  e seus r e s u i W  mais claros e 

assumindo o valor do momento resistente detemiinado com os valores caracteristiws das 

variiweis e minorado pelo coeficiente de resistência 4 = 0 9 .  Miso-  a vauiaç50 da 

coe i l idade  irmente as vamções das propriedades físicas do ap e da seção transversal do 

perfi2 segundo todos os estados limites pertifientes a flexão. 

As propriedades estdsticas utilizadas nesse trabalho seguem boisi- as indicadas 

nos t r a b d h  de Ell ingwd e outros, (1 980) e Gahbos  e Ra- (1978). E apontado pela 

bibliografia a razão entre valor médio e no- (ou característico), o mficiente de v ~ ~ ,  

(COV = relação entre o desvio paMb e valor médio), e o tipo de distribui* de 

probabilidade das variáveis deatiirias. A partir desses dados é deãl ' do o pmeníii 

correspondente ao valor nominal. de cada variável. 

As d v e i s  ddrias, V.&, para o cáIculo da resistência reférmks as propriedades 

fisicas do a p ,  são: 

f,, : tensão de escoamento do aço 

f, : ten- residual do aço 

E : módulo de elasticidade do q o  

Assim, tem-se: 

a) Temão de Escoamento do Aço: 

COV=O,Zl 

FDP = bg-Nomal. 

Percentil= 20,9% 



b) Tensão ResihZ do Aço: 

Foi considerado nesse tmbalho que os valores nominais da tensão de escoamento, f, , 

é de 25 W/cmz, tensão residual, f,, t de lI,5 kN/cm2 e do m W o  de ekticidde do 

aço, E, ede20.500 kN/cm2. 

El l ingwd e outros, (1980), descrevem a ra& entre o valor médio e o nominal das 

propriedades geométricas da seção e 1,00, com furação de densidade de probabilidade Log- 

Normal, e que o coeficiente de vmiação 4 constante e vale 0,05. Nãio e levando em conta o 

grau de influência de cada V.A. no dirnensionamento. Por exemplo, caso o momento 

resistente a flexão seja definido pelo momento p M c o ,  o valor que represeata o mficiente 

de varioição das propriedades geométricas é 0,05, referente ao Z,, e no caso onde, o 

momento resistente seja detemimdo pelo o momento elhtico, onde há a infiuhcia de varias 

propriedades geomktricas, tais como o W,, I,, A, entre outros, é considerando o mesmo 

coeficiente de variação de 0,05 representado a variação global das propriedades geornmcas 

da seção- 

Essa especificação apontada por Eliingwaod e outros, (1980), para as propriedades 

estatisticas das características geométricas da seção do perfil. não é muito razoável, pois e 

considerado um valor único para a relação entre valor médio e valor nominal e também para o 

coeficiente de variação, nZio levando-se em conta a importância de cada uma para d a  modo 



de falha Assim, procurando fazer um tratamento mais racional das variáveis, adotaram-se 

como variáveis alwrias as dimem6es do perfil e a partir deias --se as propriedades 

geom&icas que interessam no dimensionamento. 

I? aprese- na tabela 3.1 o &ciente de variação das p m p r i ~ s  prnétrim 

determinado em função do coeficiente de v a r i e  das &me& do perfil. SBo d i a d o s  as 

propriedades geométricas que interessam no dimensionamento a flexão, tais como a altura da 

alma, h ,  s da seção ~ e r s a i , A , ,  o momento de i n k i a  a torção,I,, o mádulo 

resistente, W,, o móddo plástico, Z, e o raio de gi-, r,. 

As dim-s do perfil estão ilustradas na Fig. 3.1, e &: 

bf :hgmdamesa  

tf:espessuradrimesa 

: espessura da alma 

d:aIturado@l 

F I G W  3. i - Esquema seç% ü a n s v d  do perfil I soldado. 
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TABELA 3.1 - Coeficiente de Vana@o d t a n t e  da variabilidade das h e n -  do perfil. 

3.3 - RMÇÃO DE ESTADO LIMITE 

Propriedada 

Geométricas 

h 

A, 

wx 
z x  

'r 

It 

A seguir é apresentada a função de estrido limite estudada nesse W h o ,  seguindo o 

descrito no anexo D da NBR 8800 para a d&emmqb do momento resistente a flexão. 

Sendo aplicado a vigas nii~sbeltas, sujeitas S flexeio no& simples, de seção I com dois 

eixos de simetria. Logo a função estudada e: 

onde: 

3 : vetor que contém as variáveis aleattirias (bf, d, L, tf, E, fy e fr). 

COEFICIENTES DE VARIAÇAO DAS D~MENS~ES DO PERFIL 

(4 b,, h e L)- 

2, : vetor dos valores nominais das variáveis. 

COV = 0,05 

(1) 

0,OS 

0,05 

0,OS 

0,OS 

0,06 

O, 14 

M@): valor do momento resistente, calculado pelos critérios da Noma Brasileira para 

fle*, utilimdo as variiiveis alatiirias geradas pelo programa a parbr do 

conhecimento do tipo de distribuição de probabilidade e seus dois primeiros 

COV = 0,03 

(2) 

0,03 

0,03 

COV = @O2 

13) 

0,02 

0,02 

COV = O#l 

(4) 

0,OI 

0,Ol 

0,02 

0,02 

0,O 1 

0,03 

0,05 

0,05 

0,m 

0,08 

0,03 

0,03 

0,02 

0,06 



momentos (média e variância), sem o coeficiente de minoqáo de resistbcia 9 (igual 

a 0,90 pela NBR8800). 

M,@,): valor do momento resistente calculado u>m os valores mmMs das variáveis 

multiplicado pelo &ciente de segurança 4 .  Logo tem-se que; 

O momento resistente, segundo o anexo D da NBR 8800, é determinado em função do 

tipo de instabilidade que causará a falha do elemento, sendo dividido em FLT (Flambagm 

Lateral por torção), F'LM (FIambagem Local da Mesa) e F'LA (Flambagem Local da Alma), 

podendo separar-se em 7 os modos em que pode ocorrer a faiha, como a seguir é M W o .  O 

valor do momeuto resisteilte M, é então o menor dos três valores considerando-se os estados 

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

h-h 
M, =M,-(M,,-M,+, P = I , < A S A ,  

A r  - h, 

M, =M,, para h> h, 

onde : 

M, = f,Z, (Momento Plástico) 

h = pdmetro de esbeltez definido para cada caso. 

Para perfis de seção I com dois eixos de simetria no plano médio da alma, fletidos em 

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

O máximo valor que a resisencia nominal M, ao momento fletor e limitado em 

1,25Wfy , sendo W o móddo resistente elástico ninho da seçáo. 



TABELA 3.2 - Resumo do mexo D da NBR 8800. 

Nota (a): 

Estados limita 
apiidveis 

FLT 

FI;M 

FILA 

onde, 

sendo: 

Mr 

(f, - fr )W 

(f, - fr )W 

fYW 

C,  =&ciente de majoraçpio do M, def~nido no item 5.4.5.3 da= 8800. 

L, = distbcia entre conte- lateral. 

Assim, pode-se separar em 7 as regias de fdhs ,  (ou modos de falha), para o dculo 

do momento resistente, sendo: 

Mer 

%JG h 

0,67E w 
h2 

- 

Modo de falha 1 :Quando MP=& isto é, quando A 2 h, tanto para MFLT, Mm e MmM 

Modo de falha 2 :Quando Mm=MFLT e h c h I h, 

Modo de falha 3 :Quando Mn=MmT e h > h, 

Padmetro 
de esbeltes 

(h) 

- Lb 
5 

- b f 
2tf 

h, 

4 7 5 E  

o,+ 

h, 

Noia (a) 

,,,,E 
h - 
t , 1 3 5  

5 , 6 E  



Modo de falha 4 :Quando M,,=Ma* e I ,  < h I I ,  

Modo de falha 5 :Quando M, = M- e h > A, 

Modo de falha 6 :Quando M. = M- e 5, < h < h, 

Modo de falha 7 :Quando ?&= MFLM e X > h, 

A Fig. 3.2 apresenta wn fluxograma, onde se ilustcam as diversas faces do p g a m a  

para a obtmgh do índice de confizibilidade p,. 

Dados de enããda: 
riD V.A.; no simulações; Parâmetros estatiskos 

w 

Cdlculo de M,(E,) e da Modo de Falha 1 
Simulação de Wnfe Cado com Amostmgem por 

Importância Adaptativa I 
Cgilcula de 2 com os parâmetros estatísticos das V.A. 

v 1 n I rn 

5 1 I AvaiiaGo da fun@o de estado limite para: I 

I 1 ' I  C a h b  de com -ciente de v a r i a 0  q% 

FIGURA 3.2 - fluxograma do programa para a obtenção de B, . 

A seguir & apresentados alguns exemplos de aplic-, que demmstrain a 

variabilidade do índice de codhbilidade resultante da metodologia atual de dcuIo. No 

primeiro e no segundo caso, considerou-se que o coeficiente de var iqh  das dimensões da 

seção C de 0,05 e 0,02 respectivamenie, apresentando a varia@o dos resultados frente a 



diferentes prâmetros das vaiáveis geomMcas. As propriedades estatisficas das prqiedades 

& h s  do aço seguem as apresentadas no item 3.2. 

Mos exemplos, o perfil e analisado para diversos comprimentos L, abrangendo-se 

assim todos os modos de fdha indicados no estado limite de flexão. Foi adotado o valor 

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

de L está descrito a seguir. 

Para cada perfil, &bando-se os valores caracterÍsticus das variáveis, determina-se o 

valor de h,, dado pela flambagem Iaterai por tor@o, e do raio de r,, logo o immdo 

de comprimento de análise é Lqa) : ~ ~ ~ ~ 1 ,  a>m incremento de L*--,, onde: 

Tal critério foi adotado visando manter unia uniformidade 16gica na escolha dos 

comprimentos de análise. O comprimento final arialisado foi incrementado em 50% a fm de 

melhor representar graficamente as curvas. Adotou-se nesse trabalho o número de intervalos 

de L, de 30, que mostrou-se suficiente para uma boa visualizsção da dependência f3(h). 

Os gráficos são plotados em fun* do indice de esbeltes, h.  

3.4 - AVALIAÇÃO DO ÍNDICE DE CONFIABILIDADE 

3.4.1 Primeiro caso 

E d i s a d o  nesse primeiro exemplo o perfil I VS 500x73 , para um coeficiente de 

variação das dh&s de 0,05. As dimensões nominais do perfil estão listadas &xo: 



Na Fig.3.3 são apresenas resultados obtidos de simulação nmkrica, onde são 

piotados os valores que assume o índice de conhbiliclade, P, pua os diversos valores de 

distância entre contenções laterais. 

Os valores & h,  e h ,  estão ~ M r n  aprewntados na figura, r e ~ ~  os limita 

entre o momento plástico e o momento ehtico da análise da Flambagem htd por To* 

respecttvmente. Observa-se a variação do índice de confiabiIidade P, passando de 

aproximadamente 1,4 para aigo em torno de 0,7, na medida em que a esbeltes aumenta Logo 

há um decaimento na confiabilidade a medida em que se aumenta a á k h i a  entre c o n t e q b  

l&s. H6 uma uniformidade no indice de @abilidade para a região plástica e o mesmo se 

observa para a região de fimbagem elástica, embora com valores diferentes, e há um 

&caimento na região de interpoiação entre, o momento plistico e o elástico. 

FIGURA 3.3 - Variação do índice de cufliatiilidade do &i1 I VS 500x73 wm COV 

das dimemtxs da seção de 0,05. 



3.4.2 Segundo caso 

Nesse caso, 6 analisado o mesmo perfil do exemplo anterior, abrando o wficIente de 

variação das dimensões do perfil para 0,02. Os resultados estão apmmtadm na Fig  3.4. 

Observa-se um aumento na corifiabilidade, em compm@o com o caso 1, devido a 

diminuição da variabilidade das b e m  da s q h  transversal do e l .  Esse iâfato mostra-se 

mais evidente na região elastica, pois é nela em que hh uma maior influência da geometria do 

perfiI, passando de P*0,70 no caso I, para fJ=1,30 para o caso 2, enquanto na região 

plástica a variação entre o caso 1 e 2 foi de 1,4 para 1,7. Devido a diminuição na variabilidade 

das dimensões, a influencia de outras V-A, tal wmo o f,, dtera a forma da curva de 

codabilidade, como pode ser visualizada na região inelástica dos dois w o s .  É nessa região 

que o momento critica M, torna-se importante no projeto e wmo seu valor está diretamente 

relacionado com o f, , que influi como demarida no projeto e não como capacidade, a sua dta 

variabilidade, (COV=0,50), causa uma diminuição na probabiIidade de falha e 

comequentemente um aumento no índice de corifiabilidade. A medida qw M, tom-se 

menos importante na análise, há um decaimento na confíabilidade. 

F I G m  3.4 - Variação do indice de confimbilidsde do perfil I VS 500x73 com COV das 

d i m m  da seção de 0,02. 



3.4.3 Terceiro mso 

Neste exempIo foi considerado que o tensão residual do age d o  é alestónit e assumiu 

seu d o r  deterministico de 11,s kN/m2. O coeficiente de variação das dúnensaes do perfu 

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

Observa-se uma diminui@o nos dores do indice de conbbilidade para a região 

inelktica, em comparação corri o m o  anterior, onde tinha-se a tens& residd como variável 

aleatória. Nota-se ainda que há m a  diminui@o na probabilidade de e comequentemente 

um aumento no índice de cunfiabihdade nessa região, pois como no caso dois, é na região 

ineIssbc~. que a tensão residual é importante no projeto. Corno nos dois casos apresentados 

anteriomente, a diminuição do valor do indice de conkbilidade na medida em que aumenta- 

se o comprimento entre contengiíes laterais é explicado, pois há urna proporcional 

wntriIbuiçã0 de outras propri- geométricas da seção do perfil, ammtmdo a 

variabilidade dessas propriedades. Isto 6, na região plastica, há somente a variabilidade da 

geometria m a i a d a  ao modulo plástico Z,, quanto na região e u =  há a contribuição de 

diversas variáveis geométricas, contribuindo para o aumento do coeficiente de variaça da 

geometria, causando uma diminui@ no índice de confíabilidade. 

F'IGURA 3.5 - Variação do índice de confiabilidde do perfil I VS 500x73 com COV das 



3.4.4 Qwirto caso 

Na Fig.3.6 apresenta-se a análise para todo o conjunto de @s I VS. Foi tomado 

nesse caso o valor de 0,02 para o coeficiente de variação das dimensões da 

Observa-se a mesma tedhcia de caimento do índice de co&at,ilid& da d i s e  do 

caso 2 para um único perfil. Os dores encontrados para P variam entre 1,7 e 12. Há 

dispedo na confiabilidade entre perfis com o mesmo indice de estieItes h.  A sugerposição 

dos valores de p para diferentes perfis tom evidente. a amplitude da vai* da 

confmbilidade mamo se tratando da mesma região para o cálculo do momento resistente. 

FIGURA 3.6 - Variação do índice de codhbilidade de 91 perfis 1 tipo VS. 



3.4.5 Quinto -o 

Nesse exemplo é mostrada a variação do índice de mnfiabilidade para o mesmo 

conjunto de pwfis, sendo separados por indo de falha. A  detem^ do modo de fâlha 

segue o apresentado no item 3.3, e foram calculados a partir dos valores nominais das 

varihveis. Com a separação por modos de falha 6 o b s e d o  uma certa dormidade no índice 

de wnfiabilidade, com ac+o do modo de falha 2. 

Não se observou a ocorrência nos maios de hlha 5 e 7, pois nesse tdxdho sãc, 

estudaia somente vigas não esbeltas, sendo esses dois modos de fdha perbnentes a vigas 

esbeltas. 

Na região 1 é encontrado um d o r  de p de aproxhdammte 1,7, enquanto modo 3 

obteve-sep =1,3, no modo4P al,SenaregXão6 P =1,9.NoM&defalha2oíndice~ 

varia de 1,4 a 22. 

FIGURA 3.7 - Variação do índice de confirabilidade de 9 t perfis X VS - Modo de faiha 1 



FIGURA 3.8 - Variação do índice de conflabilidade & 91 ~ f i s  i VS - M d o  de falha 2. 

FIGURA 3.9 - V a r i w  do indice de confiabilidade de 9 1 perfis I VS - Maio de Ealha 3. 



FIGURA 3.10 - Variação do índice de dabilidade de 91 perfis I VS - Modo de fidh 4. 

FIGUM 3.1 I - Variação do índice de confiabdidade de 91 perfis I VS - Modo de Mha 6. 



Foi aprwntado nessa w$o o estado limite Mimo de flefi, segmcfo a NBR 8800. 

Com os parhetm estatisticos apresentados pela bibliografia, são mostrados os resultados da 

simulaçh numérica indicando a variabilidade encontrsida no índice de confdiiidde para 

uma mesma fun* de estado. 

Os phnetros estatisticos das variiveis aldrias coletados da bibliografia 

apresentam certas inconsist&cias, tais como a d q ã o  de um único valor repmmhtivo da 

variabilidade das propriedades geométricas da seção, como relatado no item 3.2 desse 

trabalho, e os altos valores encontrados pam o p e r h l  do valor nominal das propriedades 

fisicas do aço, onáe esperava-se enconím dores próximos de 5% para o f, e E e 95% 

Foi mostrado a variabilidade do índice de cunfhilidade para uma mesma função de 

estado limite, frente aos pmhnetros estatistiws apresentados na bibliografia 

Vê-se, como m altanativa possfvel para uriifomrizar a cofiilidade no domínio de 

um estado ljmjte, a adoção de p'odimentos de c o m  dos conhecidos coeficientes de 

resistência. U m  técnica de correção que utiliza os cossmos diretores calculados a partir do 

valor esperado do dominio de Mha, ponto IFM, foi estudada e é apresentada no capítulo 

seguinte. 



4 COEF'ICLENTES DE SEGURWÇA A PARTIR DO VALOR 
ESPERADO DAS COORDENADAS DO PONTO IFM 

Nesse capitulo é apresentado o mente para detemhçáo do &ciente de 

rninomçiio da resistência 9, a ser aplicado na quaq50 1.1, em fun@ío de um índice de 

coafisbilidade preestalxlecido , para uma dada função de estado limite. O método utiliza o 

vetor dos cossenos diretores, obtido a partir das coordenadas do valor esperado do domúlio de 

fiallia, ponto IFM, dado pela s i m w  nméria de Mo- Carlo com Amahagm por 

Importâocia Adaptativa É mostrado que tal vetor representa uma medida de sensibilidade das 

variáveis, variando seu valor em função do grau de importância que cada variável assume no 

dimensionamento, quantificanbse assim um "pso'' distinto para cada uma variável. 

Como aplicação do método, é feita a deterwnação dos coeficientes de resistência, 4 ,  

para tr2s níveis de confiabilidade. Foi utilizada a h g ã o  de estado limite úItimo de flexão, 

segundo a NBR 8800, descrita no capítulo 3, bem como a mesma tabela dos perfis I tipo VS. 

Os resultados são plotados em @COS de dispersão dos valores de @ em função do índice de 

esbeltes, para tado o domínio a d i d o .  Com a observação dos gráficos, é proposta uma 

tabela simplificada dos coeficientes de resistência a ser apIi& no momento resistente 

nominal para gerar um indice de confíabiiidade alvo. 

Adotou-se nesse eshido que as dimensões do perfil (b,,d,t, e t, ) possuem as 

relaç2ies entre valor médio subre o valor nominal igual. a 1,0, e coeficiente de varia@o de 

0,02 e com distribui* Log-Nomal de probabilidade. Foram escolhidos tais valores pois 

assim os coeficientes de variq50 das caractedsticas geométricas geradas ficam limitadas em 



valores menores que 6%, de acordo com colma 3 da h l a  3, iepresenCando melhor a 

realidade. 

Esse estudo limita-se em cumiderar que somente as variáveis envolvidas no cálculo da 

resistência são aleatórias, enquanto que o efeito das a@es foi considerado &temum& * ,  - 
CO. 

Devido a carência de dados estatísticos sobre as correlações entre as variaveis aleatiirias, foi 

considerada a independência estatística entre elas. 

As propriedaâts estatísticas das propriedades fisicas do aço seguem as indicadas ria 

bibliografia e apresentadas no item 3.2 desse irababo. 

A metodQlogia de cálculo a seguir utiliza a terminologia prbpria do estado 

limite de flexão, não trazendo prejuízos para o entendido de qualquer outro estado limite. 

4.2 - COSSENOS DIRETORES 

O vetor do coseno diretor das varihveis aleatbrists, de cada situação dcdo, p i e  ser 

obtido através das coorde.nadm do valor esperado do dominio de falha, ponto IFM , pucher, 

(1988)], geradas pela simulqáo numérica de Monte W l o  COILI Amostragem por hportB,cia 

Adaptativa. 

Denomina-se Z'IFM, O vetw das coordenadas, no e s p p  gaussiano padrão, do ponto de 

m b h a  verossimilhança no domínio de Mha, com um índice de wnfiabilidade com 

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

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



Como aplicação, 6 apresentada na Fig. 4.1 a dos cosmos diretores das 

d v e i s  ddrias, com o parslmetro de esbeltes, para um iinico perfil. A figura spresenta as 

curvas ~ t i v 0 1 s  de cada valor do cosseno diretor de cada varihvel al&.&ia, para o 

prH I VS 500x73, percorrendo todos os modos de fi&a em que pode se enquadretr. 

O s l i m i ~ d r a r e g i ã o p i 9 , t i c a e e ~ c t i ~ ~ o s t a m b e m m F i g  4.1,eforam 

dculados segundo o item 5.5.4 daNBR 8800. 

Com a obsemqb da Fig. 4.1, verifica-se que para peqieenos valores de A (< 501, isso 

6, na rem pMca, o valor do co~seno diretor para a d v e l  da tensão de escoamento do 

a p  ( fy ) assume o vdor m o ,  diminuindo a medida que se aproxima da re@o ekticot. Jh 

o coseno diretor do mbdulo áe elasticidade (E) nZio tem grande importância na região plásEica 

e o seu valor cresce quando se aproxima da região ehtia (carga de Euier). k possfvel fazer 

esse mesma tipo de málise pua as is mihveis deatbias, obemndo a variação de 

importância que cada uma assume no dimensiomnento, para cada estado limite dentro da 

flexlb. 

FIGWM 4.1 - Variaçh do coseno diretor das V . k  



Logo, é mostrado, que o vetor Ü obtido pela expressão 4.1, rep- a sensibilidade 

de cada V.&, d a n d o  o seu "peso", em fim$o de sua importância no projeto. 

A seguir é apresentado um pmcedmento para d ~ i ~  de um novo coeficiente de 

minuraqh da resisencia Tal I&& utiliza o vebr & cosseno diretor cslcuhdo pela 

eqmç& 4.1 para alcançar um indice de confiabilidade alvo. 

Com o vetorã calculado peira m a  certa condição de projeto, isto é, para um dado 

perfil e uma certa distância entre contem k r a l ,  pode-se &minar um novo ponto de 

projeto, no espaço eussiano padrão, garet um inúice de codiabilidade preestabelecido. Assim 

a equação 2.9 pode ser mcrita como: 

sendo: 

2'' : coordenadas no novo ponto úe projeto no espaço gaussiano padrão. 

0' : índice de confialilidade alvo 

É então feita a tmmfomaç3o das coordenadas de I*' para o espaço ori@ atravds 

das expressóes 4.3 e 4.4, obtembe assim as novas coa- do ponto de projeto , E*' , no 

espaço original. 

onde: 



*' L' Aplicando-se na fun* de estado limite as coordenadas 2'' =b ~ , x  I ,  ... x".) 

detemidas pela qu@o 4.4, calcula-se o valor do momento resistente riaquele ponto, 

M,@'), e através da expressão 4.5 6 possível determinar o coeficiente de miaomçEo da 

resist&ncia, $A, aplicado nos valores nominais, para alcançar o nWel& P' requerido. 

onde: 

M, k') : valor do momento resistente utilizando os valores do ponto de projeto dculado 

em fun* do índice wflabilidade alvo ( P' ). 

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

wficiente de resistência 4 = 0,90 dado pia NT3R 8800. 

Na Fig. 4.2 é apresentado um fluxo- onde ilustra as etapas do programa para a 

obtenção do novo em função do f3'. 



m s  de enir;i&: 
nO V A ;  no siinhçks; P a m  estatistícos 

(tn5Ui, k v i o ,  matriz de comlaçio) - 4 
I Sim&@ de kdbt?ie Qtb com A&- hptfance Sam- 

Cálculo de2 m o s  p a ~ e ~ s ~ d a V A  

Cálculo do intervalo de Lb 

I Cálwlo de com coefrcienb de varia@o e 1% 

h 

Cálculo do novo ponto de projeto no espaço pusiano 
padrão em funçib do índice âe confiabiiade &o: 

F' +'*E 

Tmnsfonrraç30 do novo ponto de projeto k' para o 
espaço original: 

1 Calaito & momsnto resismte m o n w o  ponto de pmjeto 2' 1 

C d h l o  do nwr, M a e n t e  de resistência um função do índice 
de confia bitidade alvo. aplicado no valor nominal das V.A 



43.1 Aplicação 

Apresenta-se a seguir um exemplo de apfiqáo do método proposto. É qesenWb o ':$ + 

prodmento de d&mma#h do novo coeficiente de minom@o da resistência, a ser @i& 

no momento resistente nominal para se atingir um índice de coniiabilidade de 2,5. 
I 

Analisou-se o perfil I VS 600x95, com uma W c i a  entre conteyks laterais de 500 

cm, assim: 

Logo, o vetor dos valores nominais das variáveis, 8,. pode ser expresso como: 

x,, = 60 cm 

x,, = 11,5 
""/a2 

x,, = 30 cm 

x,, = 1,25 cm 

xk7 = 0,8cm 

+ d : altura do perãl (cm) 

3 f,:tensáoresiduaidoaço 

+ f, : tensão de escoamento do aço 

+ bf : largura da mesa 

+ E : módulo de elasticidade 

Como descrito no capítulo 3, o valor do momento resistente a flexão, utilizado os 

valores nominais das variáveis, é: 



Faz-se a simuIaç30 numérica de Monte Carlo com Amosiragem por Importância 

Adaptativa da fun* de estsdo LUnite de flexão, segundo a Norma Brasileira, dada pcla 

expressão 4.6. Comide=-se a soliciação deteminística e minoda pelo coeficiente de 

resistência 0,90, dado pela norma. Assim: 

Obtêm-se, ap6s a simulação numerica, os seguintes resultados: 

h i c e  de confiabilidade, com mficiente de varrvarra@o da probabiliáade de falha 

menor que 0,O 1 é igual a 1,86. 

vetor gerado pelo programa, das coordenada do d o r  esperado no dorizinio de 

fah& z*IFM, é: 

Aplicando Z*IFM na expressão 4.1, detemina-se o vem dos casenos diretores, 6 , 

assim tem-se: 

a, = -0,252 

a, = -0,001 

a, = -0,912 

a, = -0,254 

a, = -0,101 

a, = -0,170 

a, = -0,030 



Com a expre- 4.2, cttlcda-se o novo ponto de projeto, para um indice de 

c0níiabilidad.e alvo de 2,5. Logo,: 

z*i' = -0,63 1 

Transformando as coordenadas do novo ponto de projeto do e s p  gaussiano padrão 

para o espaço original, através das expressks 4.3 e 4.4 , detemina-se 2'' , assim: 

x*i' = 59,236 cm 

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

projeto 2'' , logo: 

E, através da expressão 4.5, é caicuido o novo coeficiente de minoração da 

resistência, a ser aplicado no momento nominal, para se atingir uma coafiabilidade próxima 

de 2,5. Logo tem-se: 



Para verificar a pmisSo do rnétudo, e feita uma nova sim- de verifica@, mde 

mudou-se o ahial &ciente de 0,90, da equação 4.6, pelo novo calculado acima 

Assim, a nova função de estado limite fica: 

O índice de cudabilidade encontrado apbs nova sUzidqáo foi de 2,499, não -o 

diferença apreciável para a coxrfiabilidade espada de 2,50. 

Para o mesmo exemplo, detaminou-se o novo 4, para outros niveis de 

confiabilidade. Os resultados estão apresentados na Tab. 4.1. 

TABELA 4.1 - Indice de co&abilidade alvo e o alcançado após nova simulação de 

verificação. 

Nesse exemplo mostrou-se a vali- do M o  para o k @ o  de um coeficiente de 

resistência a partir de um índice de co&ilida& preestabelecido, utilizando o mesmo vetor 

de cossenos diretores dculados com os critérios de segwmqa da NBR 8800, alterando-se o 

ponto de projeto w m  a mudança do indice de codabiIidade. 



4.4 - VALIDACÃO DO USO DO VALOR ESPERADO DO DO&O DE 
FALHA 

Usou-se o m& da bisseção para v&car se realmente as ~ ~ ~ r d e m i a s  do valor 

esperado do domfnio de falha, dado peb sim- numérica de Monte Carlo com 

amostragem por importância adaptativa, ponto FM, usados para a determinação do cosseno 

diretor, não traz erros consideráveis em compwqão com o ponto de projeto. 

O método consiste em refw o índice de conbbdidade P e determinar o novo vetor 

do ponto de projeto no e s p p  gaussiano padrão, z*, dado pela expressão 2.9. Em seguida 

determina-se as novas coordenadas do ponto de projeto no e s p p  origrnal através das 

expressões 2.15 e 2.16. Aplicam-se as novas coordenadas na funça0 de estado limite até que 

se atinja um valor próximo de zero. Foi considerado que o processo converge quando o erro 

for igual ou menor que 0,00 1. 

Para o perE1 do exemplo anterior foi detemiinado o valor do &ciente de mino- 

da resisthcia, conforme expressilo 4.5, para os dois casos, um com o refinamento do P pelo 

metodo da bis- e o outro sem o rehamento. Os resultados obtidos foram: 

4 '  (sem b i s w )  = 0,901541 

4, (wm bisSeÇHo) = 0,900005 

Para to& o domínio analisado, (91 perfis para diferentes comprimei.rtos), a d ~ r  

diferenga percentual entre o (sem bisseção) e o (com bisseção) foi de O,2 %. 

Conclui-se assim que a utilnçih do método da bisseção para o rehamento do ponto de 

projeto X* não traz grandes beneficia, sendo então que o vetor do coseno diretor ã 

determinado atmvds das coordenados do ponto IFM ção prbximos ao valor do vetor 6 obtidos 

do ponto de projeto. Observa-se que o uso direto do ponto IFM é vantajoso, pois este é um 

subprduto do método de Amostragem por Importância Adaptativa. 

A Fig. 4.3 apresenta o fluxograma do programa de bis- util* nesse trabalho. 



Dadosde-L 
tP V.k;  rP simulaç5#; Pammetros e9tatlskas 

(média, dssvio, rrtatrizde Cúrreh*) I 
m i o  do Intervalo de Lb I/ 

S i m u w  de Monte Wb: 

E aladode %CW~OS~--&VA 

Cálculo do ponto de projeto no spp gawiano mtae 
emfun@odoin&ede~dade: 

~'=$,*ã 
I 

i1 I C&lcuio do momento wm o wnto de mieto Y' 1 

Cátdo do mefiaente de mist&ncia com o ponto de projeto, 
a p i i i o  no valw nominal das V.A 

I Avaliam da fun* d8 -do IirnRe para: 

F&)= M(~~)-M,(T)= O I 
4 Valor de (m ò k e @ o )  que apticado na fun@o de estado 

fimite atinja o valor iguai ou menor que 0,000t (mme@nciê) 

Fira 4 3  - Fluxograma do método da bisseção para B' 



4.5 - VALORES DOS COEFICIENTES DE RESISTÊNCIA 

É apresentado nesse item os resultados da simula@o numkrica onde sZo mostrados nas 

Fig. 4.4 a Fig. 4.6 graficos de dispersão dos coeficientes de resisthcia para três níveis de 

confmbilidade. A málise abrange todo o domínio dos per&, e são plotado em fuação do 

índice de esbeltes. O intervalo do comprimento L,, p o cálculo do h segue, o descrito na 

capítulo 3.2. 

Os @tos apresentam a variabilidade do coeficiente de resistência para um mesmo 

estado limite,, comprovando que 4 impossível garantir a uniformidade da confiabilidade com a 

adoção de um valor único do coeficiente de resistência pm todo o estado limite de flexão. 

FIGURA 4.4 - Variação do coeficiente de resistencia @m para alvo de 2,O 
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FIGURA 4.5 - Varia@o do coeficiente de resistência OW p J3 alvo de 2,s 

FIGURA 4.6 - Variqão do coeficiente de resistência a,, para P alvo de 3,0 



Com o objetivo de encontrar uma uniformidade do wficiente de resistência em todo o 

domínio analisado, é prposta a sepmção de cada m c o  em modos falhzt, conforme 

descrito no capitulo 3.4 e aplicada no exemplo 3.4.4 do mesmo mpituio. São apmmados  nas 

Fig. 4.7 a Fig. 4.11, os g r k k u s  para um índice de confiabilidade alvo de 2,50. No anexo '73" 

são apmahdos outros griiicos p índices de wdabjlidade de 2,0 e 3,O. 

FIGURA 4.7 - Varkçh do coeficiente de resistência 4 para P' 2,5 - Modo de Falha 1. 



FIGURA 4.8 - Variação do weficiente de resistêncis ++M para P' 2,5 - Modo de Falha 2 

FIGURA 4.9 - Vkaçáo do coeficiente de resistência 4 &M para 8' 2,5 - Modo de Falha 3 



FIGURA 4.1 1 - Varia@o do cueficiente de resistência bw para P' 2,5 - Modo & Falha 6 



Com a observa@ das figuras acima, perc&-se m a  uniformidade dos coeficientes 

de resistência, 4-, em cada modo de falfaa, tendo um exc- apenas para o modo de falha 

2, onde ocorre imia pequena dispe& dos resultados ao longo do h.  

Visando propor uma alternativa, de cunho pática ao projetista, de unifomim a 

codíabilidade para o estado limite de flexão, confonne a NüR 8W, para perfis de aço de 

s q 4 0  I, tipo VS, e apresentada a Tab.4.2. A Tab. apresenta os vaiores representativos do 

coeficiente de resistência para os três níveis de codabilidade estudados, seprados por modo 

de falha. Para o modo de falha 2, visando diminuir o em, conxxpente da de um 

simples coeficiente, esse modo foi discrehdo para Ms intervalos de h.  A Tab. foi montada 

com a observ- das figuras acima, e das apresentadas no anexo "B" desse para os 

índices de confiabilidade 2,0 e 3,O. 

TABELA 4.2 - Coeficientes de resistência para três dveis de codztbilida.de dvo. 

4 5 1  - Exemplo de splicaçiio 

Índice 

de 

A seguir k apresentado um exemplo de dimensiomento de um perfil I VS a flexão, 

segundo o anexo "D" da Norma Brasileira, NRB 8800, descrito no capítulo 3 desse W h o .  

O objetivo do exercício e de determinar o valor do momento resistente a flexb de uma certo 

perfil, em que o índice & confiabilidaáe alcanpdo seja próximo de 2,s. A marcha de d c u h  

é descrita a seguir. 

Cb@ikiem & ikftnoração da R- ** 
Modo de 

Faihal 

p' =2,0 

p'=2,5 

$' =3,0 

0,87 

0,82 

0,77 

Modo de Falha 2 

0,88 

Modo de 

Falha3 h<70 

0,88 0,89 0,88 

Modo de 

F a b 4  

0 s  

0,80 

0,85 

70Ih<140 

Modode 

F a h 6  h2140 

0,83 

0,79 0,80 

0,86 0,81 

0,83 0,78 

0,81 

0,77 



É estudado o mesmo peifil I VS 500x73 apresentado no exanplo 3.4.1. do ~pitulo 3. 

Adotou-se um comprimento entre contmgáo lateral de 330 m, Tem-se e m :  

Segundo o M a n d  BrasiJeiro para o Cálculo de Estruturas Metilicas, 1986, as 

propriedades geométricas nominais do perfil são: 

Considerando o aço A36, as propriedaúes fisicas do material são: 

+ mMdo de elasticidade do aço 

Chlculo do M, da Flmimbagem Lateral por Toreo: 



Como h, h 2 h,, entsa: 

h - l  
M, = M,, -(M,, -~,)-o .v> .& 

A r  - h, 

Como h 5 h,, então: 

Cáknlo do & da Fhmbagem h 1  da Alma: 

Como A S A , ,  então: 

O momento resistente é o menor dos três valores considerando os estados limites de 

FLT, FLA e FIM, logo: 



Como o momento resistente foi dennido pela FLT e h, c h S h, , o modo de falha é o 

2 conforme o item 3.3 desse trabalho. O valor de h definido na FLT é 58,92. De acordo com 

a Tab. 4.2 o coeficiente de resisthcia a ser utilizado para obter-se um índice de co6abilidrade 

de 2,5 e de O,#. Logo: 

Após nova simulaçêo de verificaçáo, utilizando o valor de M, (2,) calculado acima, 

obteve-se um índice de confiabilidade de 2,49, conibmâo e vali- a Tab. 4. 

4-53. - Valores dos Cmenos Diretores 

A fim de mostrar a dis- do cosseno diretor de cada variável aleatória, são 

aprese- no anexo "A" @tos com os resultados da análise para todos os p d s  

estudados, onde aparece o cosseno diretor de cada variável aleatb* sepmdos por modo de 

falha. Tais gráficos também s8o úteis na busca de valores do cosseno que represatem um 

modo de falha específico para cada variável. 

Com a observação de tais gráficos, é proposta a Tab. 4.3, onde os valores dos cossenos 

diretores de cada varikvel são escolhidos para representar a regia de falha analisada. Essa 

proposta não tem a qualidade de ser prática para o projetista, mas possui valor acadêmico, 

uma vez que conhecendo o cosseno diretor para um caso especifico, é possível, atrav6 da 

metodologia apresentada no item 4.3, detemhr o &ciente de resist2ncia para um índice 

de confiabilidade qualquer, diferente dos três níveis esftidados nesse trabab. 

E feita uma di smetmgh em intervalos h,  para os msenos diretores do modo de 

fdha 2, devido a maior dispersão encontrada nesse mudo. Na Tab. 4.4 são -tados os 

valores dos cossenos diretores nomalizstdos. 



TABELA 4.3 - Vaiores sugeridos para os Cossenos Diretores 

TABELA 4.4 - Valores dos Cossenos Direima N d i z a d o s  

O procsdimento para se deteminar o coeficiente de resistência t j ~ ~ ,  segue o mesmo 

apresentado no item 4.3. Com os valores nominais calcula-se o modo de Mha e o valor do h,  

e detemim-se através da Tab. 4.4 o vetor dos cossenos diretores compondentes a ser 

aplicado na equação 4.2. 

É apresentado na Fig. 4.12 o prodmento de cálculo, sendo ã,@, , o vetor de 

cossenos simplificados escolhido ~ v é s  da Tab. 4.4. 

A validade da simplificaçáo proposta nos cossenos diretores é o b a d r t  pelo fkto de 

se encontrar um baixo erro percentual no valor de P' a@s nova simulação de verificação. 

Para os modos & falha 1, 3, 4 e 6 o erro calculado foi menor que 0,2% Para a região 2 o 

maior e m  foi de 42% em todo o domínio analisado. Um maior erro se observa na região 2 

devido a grande dispersão dos valores do cosseno diretor, principalmente para a variável 

aleatória f,. A determinação do erro 6 também apresentada no fluxograma apresentado na 

Fig. 4.12. 



no VA.; no simukçbs; PaWieim estaWicc6 

I Cálculo de M,@,) e da regi80 de faha I 
n t 

shldaFaodg--: 
Cãlculo de 2 com os padmetros estatísticos da VA. 

E - 
8! 

Avaliação da função de estado limite para: 

5 F&)= M@)-M,@,)= O 
2 h v 

i CBlculo de Bi com coeficiente de w W o  c 1% I 
t 

Cãlculo do novo ponto de projeto no espaço g a W n o  
padrão dmndo os cossenoç diretores simplificados e um 

índice de confmbiliie alvo: 
,i' z =páM, 

i 

Transfom@o do novo ponto de p w o  ii-' para O 
espaço origiil: 

3=L,*2' 

x' = a,-'[@(%I)] 

C b b b  do mwnento resistente com o nom ponto de projeto z'' 
ha(ii'1 

+ 
Avaliação da fumo de estado Wniie para: 

I VaIor de p,' alcançado I 

I FINAL I 

Figura 4.12 - Fluxogama do programa para a deteminação do erro com a utilização dos 

cossenos diretores simplificados. 



Foi apresentado inicialmente nessa dissam$m uma visão sobre os métodos de 

confiabilidade estmtmd, bem como o esquema proposto para a abordagem do problema de 

stguranp nas estsuturas. D e m e s e  o método de simulação nm6rica de Monte Cmlo com 

Amostragem por Importância Adqtativa, método esse utilizado nesse trabaIho para &se da 

confiabilidade. Foi feita um revisão bibliogriifia na busca de um melhor entenbenio sobre 

a obtenç3.o dos atuais coeficientes de segwanp vigentes nas normas, principalmente nos 

ciidigos que se referem As esestnrturas metálicas. Nessa etapa ficou claro que na transição do 

antigo metodo das tensões admissiveis para o dos estados limites não houve uma maior 

preocupqh com a d o m i d a d e  da wdiabilidade, mas sim m a  mera calibração com o 

antigo método. 

No capítulo 3 apresentou-se uma compilação dos dordos ~ C O S  das mrhiveis que 

se referem ao mataial e a geometria do perfil, bem como os resptivos valores numkis, 

conforme os dados encontrados na bibliografia. 

Mo estudo desenvolvido por Ellingwood e outros, (1982), para a proposta de obtenção 

de íridices de segurança pelo métado dos estados limites, fui considerado que o coeficiente de 

variaqão das propriedades geometncas da seção transversal do perfil é constante e vale 5%, 

não havendo qualquer distinção em todo o dominio da função de estado. São criticados 

t a m h  os altos valores encontrados para o percentil do valor nominal das propriedades 

fisicas do aço, d o  representado adequadamente a realidade. 

É apresentado ainda no capítulo 3 a -o de estado limite Último de flexão segundo 

o anexo D da NBR 8800. Atravks de técnicas de simuiaçfm numerica, 6 apresentada a 

variabilidade da confiabilidade para uma mesma função de estado limite, indo em desencontro 

w m  as suposiçdes iniciais que visavam garantir uma uniformidade. Tal fato ocorre devido ao 



fato de se adotar um b i c o  co&cierrte de minoração da resistência parsi todo o c h h o  da 

flexão. 

No capitulo 4 foi apresentada u m  metdologia para calcular o &ciente de 

minoração da resistência para um nível de confmbilidade preestaklecido. A anslise foi feita 

para o estado limite de flexão também segundo o anexo D da Norma Brasileira de estnmiras 

mdicas .  Ficou provada a eficihcia do uso das coordenadas do ponto de máxima 

v e r o s s ~ ç a  no domínio de bh, dado pelo metodo de simdqão numérica de Monte 

Carlo com Amostragern por Importhia Adaptativa. Foi apresentado naquele capitulo, 

aimvts da &la 4.2, os valores que podem assumir o wficiente global de resistência para 

manter a uniformidade para os níveis de P de 2 ,2,5 e 3, seprados por modo de faa ,  dando 

ao projetista uma grande kilidade para a obtenção do coeficiente de resisthia. Foram 

apresentados tamMrn os valores dos cossenos diretores para todas as regiões de falha da 

flexão de perfis soldados I simétricos kem como uma tabela com os cossenos simplificados, 

podendo o projetista com isso, encontrar a coeficiente de resistência para qualquer nivel de 

confiabilidade alvo requerido, utiiizando a metodologia apresenta& Os resultados das novas 

simdaçh de verificação mostraram que a simplificação proposta 6 altamente eficiente, 

trazendo um erro percentuaI muito pequeno no índice & confíabilidade. 

Foi apresentado uma f-enta para a dekmhção dos mficientes de resistência, 

visando a uniformidade na codiabilidade, l e v e s e  em conta a importância que cada 

variável assume no projeto, e não uma mera calibrqâo corno apresentado @a bibliografia, 

mostrando que é possível desenvolver critérios simples, a serem ap l idos  em nonnas, a h 

de uniformizar a wnfmbilidade para uma mesma fimção de estado limite. 

Entretanto, desenvolver coeficientes de resistência a serem aplicados em no-, 

requer o conhecimento mais apurado dos dados eshtkticos das variáveis envolvidas, bem 

como a correla@b entre elas, levar em considera@o a aleatoriedade da solicita@o e todas as  

incertezas que pssam interferir no cálculo da seguranga, tais como a variabilidade do m h l o  

matedtiw. Assim, os coeficientes de minora@ da resisencia apresentados, requerem um 

maior refinamento antes de poderem ser util-s na prática. Mas espera-se que a influência 

desses fatores não considerados, não venham a produzir alterações significativa nas 

conclusões aqui relacionadas. 



A continuidade natural &se trdmho 6 a busca de valwes mais reais dos coeficients 

de resistência, através da iidoção de dados estatísticos mais consistentes wm a realidade. 

T a m b  levar em consideração a Mabiiidade do modelo rna$mático e da aleatoriedade da 

solicitaç%o. 

Expandir esse esMo para ouiros perfis de aço, desenvolvendo coeficientes de 

segurança p a  todo o estado Zimite de fie& e para outras funções de estado limite. 

Esse trabalho pode ser estendido também para a a d i s e  de cofiilidade com outras 

funções de estado limite, bem como para o caso de estnrturrts em série e em paralelo. 
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ANEXO A - GRÁF'Icos DOS COSSFSOS DIRETORES SEPARADOS 
POR MODO DE FALHA 



A.1, - Modo de falho 1 



FIGURA A. 1.1 - Cosseno Diretor da variitvel aIeatória [d] - Modo de Falha 1. 

FIGURA A. 1.2 - Cosseno Diretor da variável aleatbna [f,] - Modo de Falha 1. 



FIGURA A. 1.3 - Cosseno Diretor da variável aleat61ia [fd- Modo de Falha 1. 

FIGURA A. 1.4 - Cosseno Diretor da variável aleatória - Modo de Falha 1 



FTGURA A. 1.5 - Cosseno Diretor da variável deat6na p] - Maio de Falha 1. 
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FIGURA A. 1.6 - Cosseno Diretor da variável aleatoria [q - Modo de Falha 1. 
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FIGURA A. 1.7- Cosseno Diretor da variável aleatória [h] - M& de Falha 1. 



A.2. - Modo de folha 2 
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FIGURA A.2.1- Coseno Diretor da variável aleatoria [ti] - Modo de F a h  2. 
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FIGURA A. 2.2 - Cosseno Diretor da variável aleat6ria [f,] - Modo de Falha 2. 



FIGURA A.2.4 - Cosseno Diretor da variável deat6xia [h] - Modo de Falha 2. 

FIGURA A.2.3 - Cosseno Diretor da variável desbbria [fJ- Modo de Falha 2. 
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FIGURA A.2.5 - Cosseno Diretor da variável aleatoria - Modo de Falba 2. 

FIGURA A.2.6 - Cosseno Diretor da variável aIeat61ia [h] - Modo de Falha 2. 



F I G W  A.2.7- Cosseno Diretor da variivel deat6ria [L] - Modo de Falha 2. 



A.3. - Modo de falha 3 



FIGURA A.3.1- Cosseno Diretor da variável aleatória [d] - Mado de Falha 3. 

F 1 G W  A.3.2 - Cosseno Diretor da variável aleatona [f,] - Modo de Falha 3. 



FTGURA A.3.3 - Cosseno Diretor da variável aleatória [f,] - Modo de Falha 3. 

FIGURA A. 3.4 - Cosseno DUetor da variável aleatória [h] - Modo de Falha 3. 



FIGURA A.3.5 - Cosseno Diretor da variável aleatória w] - Modo de Falha 3. 

1 

FIGURA A.3.6 - Cosseno Diretor da variável aleat6ria ftd - Modo de F a h  3. 



FIGURA A.3.7- Cosseno Diretor da variável aleatória [L] - M d o  de Falha 3. 





FIGURA A.4.1- Cosseno Diretor da variável aleatória [d] - Modo de Falha 4. 

FIGURA A.4.2 - Cosseno Diretor da variável a l d r i a  [fJ - Modo de Falha 4. 



FIGURA A.4.3 - Cosseno Diretor da variável aleatoria [f,] - Maio de Falha 4. 

FIGURA A.4.4 - Cosseno Diretor da varihvel aleatbria [w - Modo de Falha 4. 
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F T G W  A.4.5 - Cosseno Diretor da varihveI aleaiória @] - Modo de Fdha 4. 

FIGURA A.4.6 - Cosseno Diretor da vari6veI aleati,Ra [G] - Modo de Falha 4. 



FIGURA A.4.7- Cosseno Diretor & variável aleatória i&] - -Modo de Falha 4. 



A.5. - Modo de falha 6 



FIGURA A.5. I - Cosseno Diretor da varibvel deat6ria [d] - Modo de Falha 6.  

FIGURA A.S.2 - Cosseno Diretor da variiivel aleat6ria [f,] - Modo de Fdha 6. 



FIGURA A.5.3 - Cosseno Diretor da variável aleatória [f,] - Modo de Falha 6. 

FIGtlRA A.5.4 - Cosseno Diretor da varifivel aleatbria [w - Modo de Falha 6. 



FIGURA A.5.5 - Cosseno Diretor da variável aIeathia @] - Modo de Falha 6. 

FIGURA A. 5.6 - Cosseno Diretor da varihvel aleatória [h] - Modo de Falha 6. 



FIGURA A. 5.7- Cosseno Diretor da variável aleatória It,] - Modo de Falha 6. 



ANEXO B - GR~FICOS DA VARIAÇAO DO COEFICIENTE DE 
1 

RESISTÊNCIA $global 



8.1 . - Índice de Conf iabilidade alvo P' = 2,U 



FIGURA B. 1.1 - VariqFto do coeficiente de resistência 0,, para p' 2,U - Modo de F a h  1. 

FIGURA B. 1 -2 - VariaçHo do coeficiente de resisthcia 3,, para p' 2,0 - Modo de Falha 2. 



RGURAB.1.3-V&~docoeficiente&resis~ncia para f3' 2,0-MododeFdha3. 

FIGURA 8.1.4 - Vah$o do &ciente de resistência 4 par a p' 2,0 - Modo de Falha 4. 



FIGURA B. 1.5 - Variação do caeficiente de resistência <Pw para P' 2,0 - Modo de Falha 6. 



8.2. - Índice de Confiabilidads alvo P' = 3,O 



FIGURA B.2.1- VanaçHo do coeficiente de resistência <Pm para f3' 3,0 -Modo de Falha 1. 

FIGURA B.2.2 - Variação do coeficiente de resistência para p' 3,O - Modo de Falha 2. 



FIGURA B.2.3 - V~~ do coeficiente de resistência a,, para p' 3,0 - Modo de Falha 3. 
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RGURA B.2.4 - Variaçio do coeficiente de resistência @ &M para P' 3,0 - Modo de Falha 4. 



FIGURA B.2.5 - Variação do coeficiente de resistência <D. para P' 3,U - Modo de Falha 6.  



ANEXO C - TABELA G E O ~ T R I C A  DE PERFIS 1 VS 





DESIO. DIMEMS~ES EM CM PROPFUEDAOES E ~ S T I C A S  MOOULOS 
AS h EIXO X - X  1 EIXO Y -Y P~ASTICOS rt ft 

VS d M tw Ix wx nt I Zx z y 
cm2 I 

Wy ry 
cm4 cm3 cm em4 cm3 em em3 cm9 cm cm4 ---- 

I500X88 50 2.090 21,85 4.168 333 I 2.281 505 6,01 722 
fSOOX97 50 25 0183 1,QO 124,l 60.154 2.406 2242 4.949 396 6,31 2 2 1  598 6,87 118,2 

25 0,83 5,80 112,6 64.345 2.340 m- 8,08 2.568 505 8,77 728 
IãSOX100 55 74.041 2.692 24,12 4.949 398 6,24 2.935 599 
1600X96 60 30 0,80 t , 25I  121,O 77.401 2.580 25,29 5.627 375 1 6,82 2.884 572 7,89 48,9 
I~WIX111 60 94.091 3.136 25,79 7.202 480 1 7,14 3.448 729 8,05 91,6 
I#OOX125 60 108.073 3.602 26,07 8.552 ~~~~ 
1600X140 80 30 0,80 2,24 178,8 123.582 4.119 26,29 10.082 672 1 7,51 1 4.498 1.097 8,22 1 234,3 

100x173 
I860X120 
1850x139 85 35 0,80 l,g0 177,4 231.269 5 . 4 4 2 1  36,lO ,11.437 654 8,03 6.009 993 8,24 1ü9,5, 

80 
85 

32 
35 

0,80 
0,80 

2,s 
1,25 

220,O 
753,5 

268,458 
190.878 

6.711 1 3493 
4.491 1 35,28 

13.857 
8.938 

854 
51 .t 

7,88 
7,03 

7.325 
5.025 

1.292 
779 

8,71 
9,03 

346,l 
59,7 



DESIG. DIMEN&ES EM CM 
PROPRIEDADES ELASTICAS M6DULOS 

. A9 , EIXO X - X  EIXO Y -Y P ~ S T I C O S  rt It 
VS d b f tw Ix wx m zx zy 

cm2 
Wy ly 

crn4 cm3 cm em4 em3 cm cm3 Crn cm4 cm3 
p--- 

1860X165 85 198,O 265.344 6.243 3661 13.581 6.845 1.177 8,37 173,8 
1860x174 85 35 0,80 2,24 7.138 8,51 7.785 1.385 9,48 276,O 
1850X188 85 35 0,80 2,50 239,O 331.998 7.812 37,27 17.868 1.021 8,65 8.499 1.544 9,54 378,2 
t90OX124 90 35 0,80 1,25 157,5 216.873 4.822 37,12 8.936 51 1 7,53 5.414 780 8,98 60.5 
1900X142 90 35 1 0,80 1,60 181,4 262.430 5.832 38,03 11.437 654 7,94 ' 6.457 994 9,20 i10,4 
IBOOX169 , 90 35 0,80 1,90 202,O 300.814 6.685 38,59 13.581 776 8,20 7.345 1.178 9,33 174,8 
1900X177 90 35 0,80 2,24 225,2 343.674 7.637 39,Oô 16.010 915 8,43 8.343 1.386 9,44 276,8 
1900X191 90 I 35 0,80 2,50 243,O 375.994 8.355 39,34 17.868 1.021 8,58 9.101 1.545 9,51 379,l 

I1 300x258 1 30 

11300x299 I30 45 1,25 2,50 381,3 7.117.982, 17.200 54,15 37.989 1.888 9,98 19.227 2.58ô i f,71 550,l 
11300~344 130 45 1,25 3,75 438,l 1.337.847 i 20.582 55,B 47361 2.127 10,45 I 22.763 3.238 i 1,95 1018,2 
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