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RESUMO

SANTIAGO, W.C. Calibragcdo Baseada em Confiabilidade dos Coeficientes
Parciais de Seguranca das Principais Normas Brasileiras de Projeto Estrutural.
2019. 181 p. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade
de Sao Paulo, S&o Carlos, 2019.

Este trabalho apresenta uma calibragdo baseada em confiabilidade dos coeficientes
parciais de seguranca das normas brasileiras utilizadas no dimensionamento de
estruturas metélicas e de concreto. O estudo tem como objetivo a determinacéo de
coeficientes parciais de seguranca que reflitam a realidade das estruturas brasileiras
projetadas de acordo com as normas ABNT NBR 8681:2003 A¢éo e seguranga nas
estruturas, NBR 6118:2014 Projeto de estruturas de concreto e NBR 8800:2008
Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto. O trabalho
estd fundamentado na teoria de confiabilidade estrutural, que permite uma
representacdo explicita das incertezas envolvidas em termos das resisténcias e
acoes. O estudo aborda uma metodologia de calibracdo que envolve a obtencao de
um conjunto de coeficientes parciais de seguranca que minimiza as variacdes dos
indices de confiabilidade das mais diversas estruturas projetadas segundo as
normas de interesse, em relacdo ao indice de confiabilidade alvo utilizado na
calibracdo. O trabalho revela que os coeficientes otimizados tendem a majorar as
acOes consideradas principais e a minorar as acdes consideradas secundarias nas
combinacdes normais de projeto. O estudo também mostra que 0S novos
coeficientes conduzem a uma confiabilidade mais uniforme para as diferentes

situagOes de projeto e tipologias de estruturas.

Palavra-chave: confiabilidade estrutural, calibracdo de norma, estados limites,

coeficientes parciais de seguranca, estruturas de concreto, estruturas metalicas.






ABSTRACT

SANTIAGO, W.C. Reliability-Based Calibration of Partial Safety Factors From
Main Brazilian Codes. 2019. 181 p. Thesis (D. Sc.) - School of Engineering of Sao

Carlos, University of Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2019.

This work presents a reliability-based calibration of partial safety factors from
Brazilian design codes used in the design of steel and concrete structures. The study
aims to find partial safety factors that reflect the reality of Brazilian structures
projected according to the codes NBR 8681:2003 Loads and safety in the structures,
NBR 6118:2014 Design of concrete structures and NBR 8800:2008 Design of steel
structures and mixed steel-concrete structures. The work is based on reliability
theory, which allows an explicit representation of the uncertainties involved in terms
of resistances and loads. The study deals with a calibration methodology that
involves obtaining a set of partial safety factors that minimizes the variations of the
reliability indices of the most diverse structures projected according to the codes of
interest, in relation to the target reliability index used in the calibration. The work
reveals that the optimized factors tend to increase the main loads and to reduce the
secondary loads in the load combinations. The study also shows that the new factors
lead to more uniform reliability for different design situations and structural typology.

Keywords: structural reliability, code calibration, limits states, partial safety factors,

concrete structures, steel structures.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

Sao intrinsecas a todo projeto estrutural incertezas, sobretudo, associadas
aos materiais que serdo empregados na construcao da estrutura e as acées a que
ela estara sujeita durante e ap0s a sua execucao.

As principais normas de projeto existentes no mundo levam em consideracao
essas e outras incertezas através do método dos estados limites, que é um método
que envolve o estabelecimento de fronteiras entre comportamentos estruturais
desejaveis e indesejaveis.

Neste formato, sdo propostos coeficientes parciais de seguranca tanto para
minorar a resisténcia dos elementos estruturais como para majorar as acoes;
criando, assim, uma margem de seguranga.

Quando convertidas a este formato, as normas americanas passaram por um
processo de calibracdo baseado em confiabilidade. Como medida do nivel de
seguranca, foi adotado o indice de confiabilidade.

As normas europeias também empregam o método dos estados limites para
garantir a seguranca das estruturas projetadas por elas. No entanto, ndo ha
evidéncias na literatura de que os coeficientes indicados nelas derivem de um
processo generalizado de calibracéo.

As normas brasileiras também se valem do método dos estados limites,
embora os seus coeficientes ndo tenham sido calibrados com base em
confiabilidade.

Desta forma, € importante que as normas nacionais passem por um processo
de calibracédo que esteja pautado em confiabilidade e devidamente alinhado com as

peculiaridades das estruturas projetadas e edificadas no pais.
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1.2 Historico

Nos anos 70 foi criado um comité formado por profissionais de paises de todo
o mundo com vista a desenvolver pesquisas na éarea de confiabilidade
e seguranca estrutural, o JCSS - Joint Committe on Structural Safety
(VROUWENVELDER, 1997).

Nesta mesma década foram feitas também publicacdes de dados estatisticos
de carregamentos, bem como de combinagbes de acbes para estruturas com
coeficientes de ponderacdo determinados com base em andlises de confiabilidade
(ELLINGWOOD et al., 1980).

Esses estudos permitiram que nos anos 80 as normas americanas de
estruturas fossem as primeiras a terem coeficientes parciais de seguranca calibrados
com base em confiabilidade estrutural.

Desde o comeco desse século tem sido empreendidas pesquisas nos
Estados Unidos da América com resultados estatisticos e de calibracdo da norma de
projeto de estruturas de concreto daquele pais, o AClI — 318 Building Code
Requirements for Structural Concrete.

Entre estes trabalhos, ganham destaque: Nowak & Szerszen (2003),
Szerszen & Nowak (2003), Nowak et al. (2011), Nowak & Collins (2012) e
Nowak & Rackoczy (2012).

Na Europa, cada pais esta responsavel por calibrar os proprios coeficientes.
Dentre os trabalhos ja publicados, merecem destaque: Gayton et al (2004) e
Gulvanessian & Holicky (2005).

Uma primeira abordagem do problema de calibracdo dos coeficientes parciais
de seguranca das normas brasileira foi realizada no departamento de Engenharia de
Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sdo Paulo
(SOUZA JUNIOR, 2009).

No Departamento de Estruturas da Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo da Universidade Estadual de Campinas também existiu
uma iniciativa de calibragdo com base em confiabilidade dos coeficientes de
ponderagdo usados nos projetos de pontes de concreto protendido no pais
(NOVA & SILVA, 2017).

24



1.3 Objetivo

Este trabalho envolve um estudo acerca dos coeficientes parciais de
seguranca utilizados nas normas brasileiras NBR 8681:2003 A¢ao e seguranca nas
estruturas, NBR 6118:2014 Projeto de estruturas de concreto e NBR 8800:2008
Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto.

Estudo este fundamentado na teoria de confiabilidade estrutural, que permite
uma representacdo explicita das incertezas através das varidveis aleatérias de
resisténcias e solicitacbes, resultando em uma estimativa quantitativa da
seguranca: o indice de confiabilidade.

Desta forma, o trabalho aborda uma metodologia de calibracdo orientada para
a obtengdo de conjuntos de coeficientes parciais de seguranga que minimizam as
variacbes dos indices de confiabilidade das mais diversas estruturas projetadas
segundo as normas de interesse, em relacdo ao indice de confiabilidade alvo
adotado.

Em resumo, este estudo tem como objetivo encontrar conjuntos de
coeficientes parciais de seguranca que reflitam a realidade das estruturas
brasileiras, de maneira que eles possam ser adotados em algumas das principais

normas de projeto estrutural empregadas no pais.

1.4 Metodologia

O foco central do trabalho é promover uma calibracdo, com base em
confiabilidade estrutural, dos coeficientes parciais de seguranca indicados nas
principais normas brasileiras usadas na elaboracdo de projetos de estruturas
metalicas e de concreto. Para tanto, sdo considerados os procedimentos listados
nos proximos paragrafos e que estdo baseados em Melchers & Beck (2018).

Primeiro, definir os tipos de elementos estruturais e materiais cobertos pelas
normas brasileiras a terem seus coeficientes calibrados, bem como as acbes a
serem consideradas e as propor¢cdes entre elas. Este conjunto de parametros de

projeto € conhecido como “ponto de calibragao”.
25



Segundo, definir as variaveis bésicas no espaco de projeto com vista a
determinacdo do indice de confiabilidade das normas brasileiras de estruturas
estudadas, para cada um dos pontos de calibracao.

Terceiro, definir os estados limites que devem ter as suas funcdes expressas
em termos das variaveis basicas que serdo tratadas posteriormente como variaveis
aleatorias.

Quarto, determinar as propriedades estatisticas das variaveis basicas em
consonancia com a realidade brasileira. Em outras palavras, definir as distribuicdes
e 0S seus respectivos parametros para cada uma das varidveis aleatérias
integrantes dos problemas.

Quinto, selecionar na literatura um indice de confiabilidade alvo para refletir a
seguranca das estruturas segundo as normas que tiverem 0s seus coeficientes
parciais de seguranca calibrados.

Sexto, de maneira interativa, determinar os coeficientes parciais de seguranca
para cada ponto de calibracdo a partir da resolucdo de um problema de otimizacéo
no qual se busca minimizar a diferenca entre o indice de confiabilidade alvo adotado
e o indice de confiabilidade obtido para cada situagdo extrema.

Sétimo, selecionar os coeficientes parciais de seguranca para as normas
avaliadas, estando eles devidamente adaptados para um grande conjunto de
situacOes de projetos.

De maneira macroscépica, o trabalho de calibracdo aqui proposto esta
dividido em duas grandes etapas: levantamento das estatisticas para a realidade
brasileira e calibracdo propriamente dita dos coeficientes de seguranca.

1.5 Organizacao da Tese

O Capitulo 1 apresenta, de maneira resumida, uma descricdo introdutéria
ao trabalho. Nele, sdo apresentados histérico, objetivo, metodologia e organizacao
da tese.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre os principais assuntos
envolvidos no trabalho. Sdo apresentados nele conceitos e informacdes importantes

para o desenvolvimento da tese.
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O capitulo 3 apresenta as estatisticas que balizam a calibracdo proposta no
trabalho. Nele, sdo apresentadas as distribuicbes de probabilidades das variaveis
aleatdrias de resisténcia e solicitacao.

O capitulo 4 apresenta um detalhamento do processo de calibragéo proposto
no trabalho. S&o apresentados nele os procedimentos e problemas adotados no
desenvolvimento da tese.

O capitulo 5 apresenta um grande apanhado dos resultados do trabalho.
Nele, sdo apresentados 0s conjuntos dos coeficientes parciais de seguranca
calibrados na tese.

O capitulo 6 apresenta uma sintese dos resultados obtidos no trabalho. Séo
apresentados nele as principais conclusdes e consideracfes a cerca dos resultados

decorrentes da calibracdo proposta na tese.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Confiabilidade Estrutural

Segundo Thoft-Christensen & Murotsu (1986), a confiabilidade de uma
estrutura esta associada com o grau de confianga que ela tem em cumprir 0 seu

propésito de projeto por um determinado periodo de referéncia.

2.1.1 Historico

Freudenthal (1947) foi quem primeiro discutiu a utilizagdo de teorias
estatisticas na avaliacdo da seguranca estrutural. Ele sugeriu que a probabilidade de
falha poderia ser calculada pela integracéo da regido formada pelas distribuicbes de
probabilidades das variaveis envolvidas no problema.

Cornell (1969), por sua vez, foi quem definiu o indice de confiabilidade. Ele
prop6s que tal indice corresponderia a razdo entre a média e o desvio-padrédo da
funcado de estado limite.

Hasofer & Lind (1974) criaram o conceito do formato invariante do indice de
confiabilidade. Eles estabeleceram que o indice de confiabilidade representa a
menor distancia entre a média das variaveis aleatérias e a superficie de falha no
espaco normal padréo.

Rackwitz & Fiessler (1978) foram os primeiros a apresentar um algoritmo
consistente para o calculo do indice de confiabilidade. A rotina levava em
consideracdo a meédia, o desvio padrdo e as fungdes marginais de probabilidades
das variaveis.

Rackwitz & Fiessler (1978) ainda propuseram que as distribuicbes fossem
todas transformadas em distribuicdes normais equivalentes e que as cargas fossem
assumidas como sequéncias aleatérias dependentes do tempo.
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2.1.2 Incertezas em Projetos de Engenharia

Em decorréncia das inimeras incertezas presentes em um problema de
engenharia estrutural, € comum que exista uma discrepancia entre o comportamento
apresentado por uma estrutura e 0 comportamento previsto para ela.

Algumas incertezas podem ser reduzidas através da coleta de dados sobre os
processos envolvidos e/ou através de um melhor conhecimento do comportamento

da estrutura.

a) Incerteza fisica

Esta incerteza esta relacionada com a aleatoriedade das propriedades dos
materiais, da geometria dos elementos e da simultaneidade das diferentes acdes

gue podem incidir sobre uma estrutura.

b) Incerteza de previséo

Esta incerteza esta associada a previsdo de condi¢cdes futuras de um
processo ou sistema. Nos projetos estruturais existem grandes incertezas com

relacdo a previsdo dos carregamentos que atuardo na estrutura quando da sua

utilizacao.

c) Incerteza fenomenoldgica

Esta incerteza esta relacionada com eventos inimaginaveis que podem
ocorrer durante a construcéo e/ou utilizacdo de uma estrutura. Infelizmente, este tipo

de incerteza costuma apresentar dificil apreciacao.
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d) Incerteza de modelo

Esta incerteza estd associada com as aproximacdes tedricas do
comportamento real dos materiais e com as simplificacdes dos efeitos das acdes
sobre a estrutura. Esta incerteza pode ser quantificada, por exemplo, comparando a
resisténcia de um elemento estrutural, prevista por um modelo de célculo, com a

resisténcia aferida em ensaio mecanico.

e) Incerteza de deciséo

Esta incerteza esta relacionada com a dificuldade de definicdo sobre se um
evento ocorreu ou ndo. A definicdo de uma falha € um exemplo deste tipo de

incerteza.

f) Erro humano

Esta incerteza decorre dos erros cometidos nas fases de projeto, construgao
e utilizacdo de uma estrutura. O erro humano costuma ser uma importante causa de

falha em estruturas.

2.1.3 Variaveis Aleatorias

7

Uma variavel aleatéria € uma funcdo que associa um valor real a cada
resultado de um experimento aleatorio, podendo ser classificada em discreta ou
continua.

A discreta é aquela que possui uma quantidade enumeravel de valores,
enguanto a continua é aquela que apresenta um namero infinito de valores possiveis

em um intervalo de nUmeros reais.
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No mais, cabe destacar que € usual representar uma variavel aleatoria
por uma letra mailscula e uma realizacdo relaciona a ela por uma letra

minuscula.

a) Funcéao de distribuicdo acumulada de probabilidades

Dado um numero real x qualquer, o conjunto {X < x} formado por todos os
pontos amostrais w; tais que x(wi) < x representa um evento. A probabilidade de
ocorréncia deste evento € um numero que depende de x, e que € dado pela funcéo
Fx(x) também conhecida como fun¢do de distribuicdo acumulada de probabilidades
(BECK, 2014).

De maneira resumida, o numero Fx(x) corresponde a probabilidade de que a
variavel aleatéria X assuma qualquer valor menor do que x, conforme ilustra a

equacgao 2.1.

Fx(x) = P[{X < x}] (2.2)
b) Funcédo de densidade de probabilidades

A funcdo de densidade de probabilidades (fy(x)), por sua vez, representa a
derivada da funcdo acumulada de probabilidades em relacdo a x, conforme

apresenta a equacio 2.2.

fx(x) = % (2.2)

c) Média e variancia de uma variavel aleatoria

A média (u) de uma variavel aleatoria, também conhecida como esperanca, €

obtida através da integral expressa na equacao 2.3.
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=77 xfy (x)dx (2.3)

A variancia (Var[x]), que representa a regularidade e dispersdo de uma

variavel aleatdria em torno da sua média, € obtida através da equacéo 2.4.
Varlx] = [77(x — 1)*fx(x)dx = o2 (2.4)

No mais, a raiz quadrada da variancia € o desvio-padrdo (o), enquanto a

razdo entre o desvio-padrdo e a média € o coeficiente de variacédo (C.V.).

2.1.4 Testes de Aderéncia

Os testes de aderéncia consistem de avaliacdes acerca da adequabilidade de
diferentes modelos estatisticos a um conjunto de dados observados ou a uma
populacdo amostrada.

Portanto, os testes de aderéncia podem ser usados na construcdo de
variaveis aleatérias porventura envolvidas em algum problema de confiabilidade

estrutural.

a) Teste Qui-Quadrado

O teste de ajuste Qui-Quadrado é um teste do tipo ndo paramétrico que
envolve a avaliacdo de possiveis divergéncias entre as frequéncias observadas e
esperadas de um conjunto de dados.

O principio basico deste método é verificar se a frequéncia absoluta referente
a um conjunto de dados observados é significativamente diferente da distribuicdo de

frequéncia absoluta esperada.
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b) Teste Kolmogorov-Smirnov

O teste de ajuste Kolmogorov-Smirnov € um teste ndo paramétrico que
envolve o encontro da maxima distancia entre a funcdo de distribuicdo acumulada
dos dados objeto de analise e a funcéo de distribuicdo esperada.

O principio basico deste método € verificar em qual ponto ha uma maior
divergéncia entre a distribuicdo do conjunto de dados observados e a distribuicao

esperada.

c) Teste Anderson-Darling

O teste de ajuste Anderson-Darling é um teste ndo paramétrico que decorre
de uma modificacdo do teste de ajuste Kolmogorov-Smirnov e que também envolve
0 encontro de um valor critico de distancia entre a funcdo de distribuicdo acumulada
dos dados observados e a fungéo de distribuicdo esperada.

A diferenca deste método é que os valores criticos sao fixos para diferentes
distribuicbes (normal, lognormal, exponencial, logistica, uniforme, entre outras

definidas na literatura).

2.1.5 Equacéao de Estado Limite

Ao associar variaveis aleatorias de resisténcia (R) e solicitacdo (S) por meio
de um vetor x = {R, S}, uma equacdo de estado limite (g(x)) é capaz de descrever

um possivel modo de falha de uma estrutura ou de um componente estrutural,

conforme apresenta a equacao 2.5.

gx)=R—-S=0 (2.5)
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A superficie formada pela equacdo de estado limite constitui uma fronteira
entre o dominio de seguranca e o dominio de falha do problema avaliado, conforme

ilustra a equacéao 2.6.

{DS = {g(x) > 0} (dominio de seguranca)
Dr = {g(x) < 0} (dominio de falha)

(2.6)
Toda equacdo de estado limite permite, entre outras coisas, determinar a
probabilidade de falha (Pf) e o indice de confiabilidade (B) que estdo associados a
algum problema da engenharia de estruturas.
A probabilidade de falha é um indicativo da propenséo a violacdo de estados
limites. A formulacdo necesséria para a sua determinacdo esta indicada na

equacéo 2.7

Pr= [0 fas(r,s)drds (2.7)

sendo frs(r,s) a funcdo conjunta de densidade de probabilidade das variaveis de
resisténcia e solicitagao.

O indice de confiabilidade, por conseguinte, € um indicativo do grau de
seguranca contra falha ou ruina de uma estrutura. Para R e S independentes e com

distribuicdo normal, o indice de confiabilidade é dado pela equacéo 2.8.

B LR —Hs (28)
o%+0%

sendo uyg a média da variavel de resisténcia, ug a média da variavel de
solicitacdo, 0% a variancia da variavel de resisténcia e o% a variancia da variavel de
solicitagéo.

Ainda, é possivel associar a probabilidade de falha ao indice de

confiabilidade, conforme indica a equagéo 2.9.

Pr = &(=B) (2.9)
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sendo ¢( ) a funcdo cumulativa normal padréo.
2.1.6 Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM)

O Método de Confiabilidade de Primeira Ordem ou FORM - First Order
Reliability Method — é um método utilizado na determinacdo da confiabilidade de
uma estrutura ou sistema.

O FORM parte da construcdo de uma funcdo conjunta de distribuicdo de
probabilidades a partir das distribuicdbes de probabilidades de cada uma das
varidveis aleatorias do problema e da matriz de correlagdo composta por
coeficientes de correlacéo entre pares de variaveis (BECK, 2014).

Este método envolve a transformacédo do vetor de variaveis aleatorias X, com
distribuicdo qualquer, em um conjunto Y de variaveis aleatérias normais com média
nula e desvio-padrao unitario.

A funcéo conjunta de distribuicdo de probabilidades no espac¢o normal padrao

(fy(¥)) € chamada de distribuicdo normal padrdo multi-variavel ou multi-dimensional

e é determinada a partir da expressao indicada na equacao 2.10.

1

£ ®) = da) = Gmexe |3 Iyl (2.10)

sendo |ly|| = m a norma euclidiana do vetor Y.

O ponto sobre o dominio de falha no espaco das variaveis reduzidas com
maior probabilidade de ocorréncia é chamado de ponto de projeto ou ponto mais
provavel de falha.

O indice de confiabilidade corresponde justamente a distancia entre o ponto
de projeto e a origem do espaco normal padrdo, que é também a menor distancia
entre a origem do espaco das variaveis reduzidas e a superficie de falha.

Assim, o indice de confiabilidade pode ser encontrado através da resolucéo
de problemas de otimizacdo por métodos numéricos baseados em algoritmos como
o de Hasofer, Lind, Rackwitz e Fiessler (HLRF).
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O FORM ainda permite avaliar a importancia relativa de cada variavel
aleatéria envolvida no problema através dos cossenos diretores do hiper-plano,
também chamados de coeficientes de sensibilidade ().

Esses coeficientes correspondem a razdo entre o gradiente da equacéao de
estado limite no espaco normal padréo e o seu proprio modulo, conforme apresenta

a equacao 2.11.

Y :{¢))

T lvewll (2.11)

2.2 Seguranca das Estruturas

Seguranca é a capacidade que uma estrutura apresenta em suportar
diferentes acbes sem entrar em colapso ou comprometer alguma funcionalidade da
edificagéo.

A segurancga de uma estrutura pode ainda ser quantificada de acordo com a
probabilidade de falha associada com estados capazes de comprometer o seu

desempenho.

2.2.1 Método do Coeficiente de Seguranca Interno

O método do coeficiente de seguranca interno € resultado da evolugcdo das
teorias associadas com a mecéanica das estruturas. Neste método, a seguranca é
introduzida pelo emprego de um coeficiente de seguranca interno (y;).

Este método consiste em impor que as maximas tensodes (o,,4,) Observadas
no material durante a utilizagdo da estrutura néo ultrapassem as correspondentes
tensdes de ruptura (o,) devidamente minoradas por coeficiente de seguranca

interno, conforme indica a equacéo 2.12.
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Omix < — (2.12)

i

A determinacdo do coeficiente de seguranga interno é feita de maneira
empirica, sendo os seus valores justificados por resultados disponiveis de estruturas
projetadas com o emprego deste método (SALES et al., 2005).

Embora esse tenha sido o primeiro método proposto para garantir seguranca
as estruturas, ele apresenta deficiéncias, sendo a principal delas a falta de
distincdo na consideragdo das incertezas associadas ao sistema e a natureza das

estruturas.

2.2.2 Método do Coeficiente de Seguranca Externo

O método do coeficiente de seguranca externo surgiu com a compreensao de
gque a maioria das estruturas ndo apresenta resposta linear frente as acbes
incidentes, haja vista que a teoria da elasticidade representa uma aproximacdo do
comportamento nao linear das estruturas.

Desta maneira, para medir externamente a distancia entre as condi¢gbes de
utilizacdo das estruturas e as correspondentes condicbes de colapso, foi criado o
método do coeficiente de segurancga externo (SALES et al., 2005).

Neste método, a seguranca da estrutura € garantida através da adocdo de um
coeficiente de seguranca externo (y.) que majora as tensdes associadas aos

esforgos solicitantes (o,), conforme apresenta a equagéo 2.13.

Ve -0s < O (2.13)

E importante observar que este método ndo é capaz de levar em
consideracdo a variabilidade dos diversos tipos de acbes, bem como a
simultaneidade de ocorréncia.

O meétodo do coeficiente de seguranca externo também se mostra falho na
garantia da seguranca das estruturas por nao considerar a variabilidade no

comportamento dos materiais.
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2.2.3 Método das Tensdes Admissiveis

O método das tensbes admissiveis serviu de base para as normas de
dimensionamento de estruturas em todo o mundo até recentemente, ja que ele
estabelece uma sistemética clara para a introducdo da seguranga nos projetos
estruturais (SALES et al.., 2005).

Este método introduz a seguranca através do emprego de um fator de
seguranca (F.S.) que corresponde ao coeficiente de seguranca interno no caso dos
elementos sujeitos a solicitacfes estabilizantes ou ao inverso do coeficiente de
seguranca externo no caso de elementos sujeitos a solicitacdes nao estabilizantes,

conforme ilustra a equacéo 2.14.

O-T
Omax < TS (2.14)

No meétodo das tensdes admissiveis ha apenas a preocupacdo com O
estabelecimento de uma distancia arbitraria entre a situacdo de utilizacdo da
estrutura e a situacao correspondente a sua ruptura ou colapso.

N&o existe, por exemplo, a preocupacdo com a verificacdo de eventuais
condicBes que possam inviabilizar a utilizacdo da estrutura, tais como deformacéao

excessiva, vibracao, entre outras.

2.2.4 Método dos Estados Limites

Entre os anos de 1947 e 1949 foi desenvolvido na Russia o conceito de
dimensionamento nos estados limites, que consistiu de uma primeira tentativa em
disciplinar 0os principais aspectos inerentes da analise de estruturas
(SALES et al., 2005).

Os estados limites podem ser definidos como fronteiras entre o
comportamento desejavel e indesejavel de uma estrutura, sendo representados
matematicamente por uma funcéo de estado limite.
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O método dos estados limites passa pelo estabelecimento de limites acima
dos quais a estrutura perde a sua utilidade ou funcionalidade. Neste método, a
seguranca de uma estrutura é determinada pela sua capacidade em suportar acées
sem atingir quaisquer estados limites ultimos ou estados limites de servico.

Os estados limites ultimos estdo associados ao colapso total ou parcial da
estrutura, enquanto os estados limites de servico estdo relacionados com a
interrupcéo do uso normal da estrutura.

Os estados limites dltimos podem ter origem em diversos fenbmenos, dos
quais é possivel citar: perda de estabilidade de parte ou do conjunto da estrutura,
ruptura de secles criticas, instabilidade por deformacdo, colapso progressivo e
instabilidade global.

Os estados limites de servico sao originarios em diversos fenémenos,
merecendo destaque: flechas ou rotacdes excessivas, deslocamentos excessivos
sem perda de equilibrio, fissuracdo excessiva com comprometimento da
durabilidade da estrutura e vibracdes excessivas.

No método dos estados limites a seguranca é garantida pela minoracdo da
resisténcia do material, bem como pela majoracdo das solicitagbes, conforme

apresenta a equacao 2.15.

Ry

sendo Ry a resisténcia caracteristica do material, y, 0 coeficiente parcial de
seguranca para minoracdo da resisténcia, Sy; as solicitagdbes caracteristicas
nominais do problema e y; os coeficientes parciais de seguranca para majoracao
das respectivas solicitagdes.

A resisténcia caracteristica corresponde ao valor que apresenta 95% de
probabilidade de ser superado quando da realizacdo de ensaios em amostras
pertencentes a lotes do material.

No caso da acdo permanente, a solicitacdo caracteristica nominal
compreende o valor meédio (independente da sua atuacdo ser favoravel ou

desfavoravel).

40



No caso da acéo variavel, a solicitagcao caracteristica nominal corresponde ao
valor que apresenta 35% de chance em ser ultrapassado no sentido desfavoravel
durante um periodo de 50 anos (0 que equivale a um periodo de retorno de
140 anos).

Embora o método dos estados limites represente uma evolugdo dos métodos
anteriormente tratados, incide sobre ele a critica de que os parametros geométricos

e de modelos sao adotados de maneira deterministica.

2.3 Calibracédo de Normas com Base em Confiabilidade Estrutural

A calibracdo de normas tem como objetivo ajustar os coeficientes de
seguranca para que 0s projetos estruturais apresentem resultados compativeis com
um nivel alvo predeterminado (NOWAK & SZERSZEN, 2003).

Desta maneira, a calibracdo dos coeficientes parciais de seguranca é o

processo de encontro do conjunto {yg, Yq, Yw, Uq Ww € Yr} qUE minimiza as variagdes

dos indices de confiabilidade das mais diversas estruturas projetadas dentro do

escopo de uma determinada norma, em relacao a um indice de confiabilidade alvo.

2.3.1 Otimizagé&o Estrutural Sob Incertezas

A otimizacdo estrutural é 0 processo numeérico que visa maximizar a
performance de um problema de engenharia de estruturas frente a alguma medida
de desempenho previamente estabelecida.

Todo processo de otimizagdo envolve um conjunto de variaveis de projeto,
uma funcdo objetivo e um grupo de restricbes. Em alguns problemas ainda séo

consideradas as incertezas intrinsecas a alguns parametros.
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a) Contextualizacéo

Os primeiros trabalhos sobre otimizagdo estrutural datam da primeira
metade do século passado, entre 0s quais ganham destaque: Michell (1904) e
Forsell (1924).

Todavia, os maiores avancos nesta area foram assistidos anos depois. Dentre
0s principais trabalhos, merecem destaque: Maxwell (1952), Hilton & Feigen (1960),
Kabala (1962), Switsky (1965) e Frangopol (1985).

Os primeiros trabalhos a respeito de otimizacdo sob incertezas também
datam deste periodo, entre eles ganham destaque: Ghista (1966), Kiner (1966) e
Moses (1977).

Contudo, os maiores avancos sobre este tipo de problema foram feitos
neste século. Dentre os trabalhos mais relevantes, merecem destaque:
Joanini & Rackwitz (2008), Holicky (2009), Biondini & Frangopol (2009),
Valdebenito & Schuéller (2010), Gomes & Beck (2013), Saad et al (2016) e
Li, Bai & Wang (2018).

b) Otimizacdo baseada em confiabilidade (RBDO)

A otimizacdo baseada em confiabilidade busca a minimizacdo de uma funcao
objetivo de um problema sujeito a restricdes probabilisticas envolvendo condi¢cdes

de falha de uma estrutura ou sistema, conforme ilustra a equacgéo 2.16.

{d* = min[f(d) | P;,(d) < P, i=1,..,n] (2.16)

d* =min[f(d) | B;(d) 2 Bawo,i =1,..,n]

Neste tipo de otimizag&o estrutural, as incertezas em termos de resisténcias e
solicitacbes sdo modeladas probabilisticamente, ja as restricbes de projeto sao
representadas por probabilidades de falhas ou indices de confiabilidade associados

aos possiveis modos de falha do problema.
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Desta maneira, nesta metodologia de otimizacdo estrutural a robustez do
sistema acaba sendo fungéo do indice de confiabilidade ou da probabilidade de falha
gue serviu como restricao.

A solucdo de um problema de otimizacdo baseado em confiabilidade requer
gue a sua fungédo seja resolvida para diferentes configuragbes, de modo que um
problema de confiabilidade seja resolvido a cada etapa de processamento.

c) Algoritmo de Enxame de Particulas (PSO)

Existem diversos algoritmos orientados para a identificacdo das regides mais
importantes no espacgo de projeto, de maneira que eles favorecem o encontro das
solugdes associadas a problemas de otimizacao.

Um destes algoritmos € o de enxame de particulas (PSO) proposto por
Kennedy & Eberhart (1995), que consiste de uma técnica meta-heuristica adequada
a identificagdo de minimos globais no espago de projeto.

Na otimizagdo inspirada em enxame de particulas, um conjunto de pontos é
definido aleatoriamente no espaco de projeto e a funcdo objetivo € avaliada em cada
um deles, sendo o posicionamento das particulas atualizado com base em regras

pré-estabelecidas até que haja convergéncia.

2.3.2 indice de Confiabilidade Alvo

Todo processo de calibracdo envolve, entre outras coisas, a escolha de um
indice de confiabilidade alvo para refletir a seguranca das estruturas projetadas
segundo a norma objeto de calibragao.

Uma maneira de determinar o indice de confiabilidade alvo é através
da analise do nivel de seguranca das estruturas projetadas pela norma avaliada
antes da sua calibracao. Estruturas projetadas pela norma americana ANSI A58, por
exemplo, apresentavam indice de confiabilidade entre 2,5 e 3,5 antes da calibragéo
(GALAMBOS et al., 1982).
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Melchers & Beck (2018) recomendam um valor de indice de confiabilidade
para edificagbes residenciais e comerciais entre 3,0 e 3,5 para um periodo de
referéncia igual a 50 anos.

O Eurocode EN 1990 (CEN, 2001) recomenda para edificios residenciais e
comerciais um valor de indice de confiabilidade igual a 3,8 para um periodo
de 50 anos.

O JCSS (2001) propoe diferentes valores para o indice de confiabilidade alvo
para o estado limite Ultimo e para o estado limite de servico irreversivel, conforme

apresenta a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — indice de confiabilidade alvo para o estado limite Gltimo e para o estado limite de servigo
irreversivel (Adaptado de JCSS, 2001).

Estado Limite Ultimo

Custo relativo da Estado
. Consequéncias de Falha Limite de
medida de seguranca -
Servico
Minimas Moderadas Elevadas
Alto 31 3,3 3,7 1,3
Normal 3,7 4,2 4.4 1,7
Pequeno 4,2 4.4 4,7 2,3

A consequéncia minima de falha é aquela em que o risco de morte é pequeno
a ponto de negligenciado, a exemplo de silos, estruturas agricolas e postes de redes
elétricas (JCSS, 2001).

A consequéncia moderada de falha € aquela em que o risco de morte

D

mediano e ja ndo pode ser negligenciado, a exemplo de edificios residenciais e
comerciais (JCSS, 2001).

A consequéncia elevada de falha é aquela em que o risco de morte é
verdadeiramente alto, a exemplo de edificios hospitalares, pontes e teatros
(JCSS, 2001).

E possivel ainda avaliar a consequéncia de falha em func&o do modo de ruina
dos componentes estruturais. Elementos que possuem modo de ruptura fragil
apresentam maior consequéncia de falha que aqueles que possuem modo de

ruptura ductil.
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O custo alto da medida de seguranca € aquele cuja incorporagcédo da medida
no projeto pode impactar na viabilidade econémica em decorréncia do aumento no
custo final da construcéo.

O custo normal da medida de seguranca € aquele cuja adocdo da medida
no projeto nao impacta de maneira significativa no orgcamento final da
edificacéo.

O custo pequeno da medida de seguranca é aquele cuja incorporacao da
medida no projeto ndo costuma repercutir em aumentos no custo final da

construgao.
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3. ESTATISTICAS

3.1 Variaveis de Resisténcia

As variaveis de resisténcia coletadas neste trabalho estdo apresentadas de
acordo com a tipologia da estrutura, sendo que as distribuicbes daquelas
nao disponiveis na literatura foram ajustadas com base nos testes de aderéncia
Qhi-Quadrado, Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darling apds analise estatistica
prévia das amostras com vista a eliminacdo de dados ndo pertencentes aos

grupos (outliers).

3.1.1 Estruturas de Concreto

Foram levantadas as seguintes variaveis relacionadas com a resisténcia das
estruturas de concreto construidas no Brasil: resisténcia a compressdo do
concreto (f.), resisténcia ao escoamento de barras de aco (fy), resisténcia a tracao
de cabos de protensao (f,), dimensdo da secao transversal de pecgas de concreto
(b e h), altura util de pecgas de concreto (ds e dp), area dos cabos de protenséo (Ap) e

erro de modelo de resisténcia (Ey, ;).

a) Resisténcia a compresséao do concreto (f)

A variavel aleatoria f. foi construida com base em resultados de ensaios de
resisténcia a compressao axial aos 28 dias de idade realizados em mais de 39 mil
corpos de prova cilindricos moldados in loco em obras das cinco regiées do Brasil
entre os anos de 2011 e 2016.
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Os dados foram classificados em sete classes — C20, C25, C30, C35, C40,
C45 e C50 — conforme as informagBes disponibilizadas nos relatorios de controle
tecnoldgico e nas cartas de traco.

Como o objetivo deste trabalho foi obter descricbes estatisticas que
representassem o conjunto de concretos produzidos no pais, entdo os dados
provenientes de diferentes obras e lotes foram agrupados e analisados em blocos.
As estatisticas nacionais foram entdo obtidas a partir de ponderacdes das
estatisticas regionais, sendo o peso empregado na ponderacao funcdo do numero
de amostras disponivel para cada classe em cada uma das regides do pais.

Um resumo dos resultados referentes a variavel aleatéria f. estd apresentado
na Tabela 3.1, bem como no Apéndice A. Vale ressaltar que a média esta escrita em
funcdo da resisténcia caracteristica do concreto (fc).

Tabela 3.1 — Varidvel aleatdria f. em funcéo de diferentes classes de resisténcia do concreto.

Variavel Classe Amostras 1 C.v.
Cc20 4511 1,31 f 0,21

C25 1053 1,21.f 0,16

C30 6685 1,24 f 0,16

fc C35 7804 1,23.f 0,15
C40 3982 1,12 fx 0,10

C45 2527 1,13.f 0,10

C50 13272 1,12 fx 0,10

BN

A média variou de 1,12 a 1,31 em relacdo a resisténcia caracteristica,
enquanto o coeficiente de variacao alternou entre 0,10 e 0,21. Para concretos com
resisténcias  similares  fabricados nos Estados Unidos da Ameérica,
Nowak et al. (2011) indicaram uma variacdo da média de 1,10 a 1,33 em func¢éo da
resisténcia caracteristica do concreto e uma variacao do coeficiente de variacdo de
0,09 a 0,16.

A Figura 3.1 apresenta os valores recomendados para 0s parametros das
curvas de distribuicdo de probabilidades da variavel f. a partir do ajuste de curvas de

tendéncia.
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Figura 3.1 — Valores recomendados para os parametros da distribuicdo da variavel aleatdria f..

60

No caso dos concretos brasileiros, a média variou de 1,10 a 1,30 em relacao

a resisténcia caracteristica e o coeficiente de variacao orbitou entre 0,10 e 0,20. No

caso dos concretos estadunidenses, a média variou de 1,11 a 1,31 em funcéo da

resisténcia caracteristica e o coeficiente de variacdo girou entre 0,11 e 0,17. Esta

figura denota que os concretos produzidos no Brasil ndo séo tao diferentes daqueles

produzidos nos Estados Unidos da América.

As médias e os coeficientes de variagdo das curvas de distribuicdo de

probabilidades da variavel f. que foram empregados na resolucdo dos problemas de

calibragcdo constam na Tabela 3.2, tendo 0s seus respectivos parametros sido

extraidos da Figura 3.1.

Variavel Classe Distribuicéo M C.v.
C20 Normal 1,30.fk 0,20

C25 Normal 1,25.fk 0,17

C30 Normal 1,22 fx 0,15

C35 Normal 1,19.fu 0,13

fe C40 Normal 1,16.fk 0,11
C45 Normal 1,13.fu 0,10

C50 Normal 1,11 .f 0,10

C55 Normal 1,10.fux 0,09

C60 Normal 1,10.fx 0,09

Tabela 3.2 — Variavel aleatoria f. recomendada para diferentes classes de resisténcia do concreto.
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No mais, os dados empregados foram fornecidos pelas seguintes empresas,
instituicbes de ensino e laboratérios: AJL Engenharia, Centro de Tecnologia da
UFAL, CONSULTARE Laboratério, CSP Projetos e Consultoria, EGELTE
Engenharia, ITAIPU BINACIONAL, Laboratério de Ensaios de Materiais da FACENS,
Laboratorio de Materiais de Construcdo e Técnicas Construtivas da UNIVASF, MPA
Controle Tecnoldgico, SENAI-DF, SILCO Engenharia, TECNOL Tecnologia em
Concreto, TECNOCON Engenharia e VENTUSCORE Solu¢cées em Concreto.

b) Resisténcia ao escoamento de barras de aco (fy)

A variavel aleatodria fy foi construida com base em resultados de ensaios de
tracdo realizados em mais de 8,7 mil barras de aco CA-50 oriundas de diferentes
lotes produzidos no Brasil ao longo do ano de 2016. De acordo com o diametro, os
dados foram classificados em cinco grupos: 8, 12,5, 16, 20 e 25mm.

Um resumo dos resultados relativos a variavel aleatéria f, esta apresentado
na Tabela 3.3, assim como no Apéndice B. Cabe mencionar que a média esta

escrita em fungéo da resisténcia caracteristica de escoamento (fyx).

Tabela 3.3 — Varidvel aleat6ria f, em funcao de diferentes didmetros.

Variavel @ (mm) Amostras Distribuicao u C.V.
8 3352 Normal 1,29.fy 0,04

12,5 2416 Normal 1,19.fx 0,04

fy 16 1441 Normal 1,17 £ 0,03

20 571 Normal 1,18.fyx 0,04

25 961 Normal 1,20.fyx 0,05

A média variou de 1,17 a 1,29 em relacdo a resisténcia caracteristica de
escoamento, enquanto o coeficiente de variagao orbitou entre 0,03 e 0,05. Para os
Estados Unidos da América, o Nowak et al. (2011) encontraram uma variacado da
média entre 1,12 e 1,18 em funcdo da resisténcia caracteristica de escoamento e

uma variacao do coeficiente de variacao entre 0,02 e 0,04.
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A Tabela 3.4 apresenta os parametros da distribuicdo ajustada para qualquer
diametro, sendo que eles foram utilizados na resolugdo dos problemas de
calibracdo. A despeito das diferencas nas caracteristicas das barras de aco
produzidas em diferentes paises, esta tabela ainda apresenta as distribuicdes

indicadas por diferentes autores.

Tabela 3.4 — Varidvel aleatéria f, recomendada para qualquer didmetro.

Variavel Distribuicéo M C.V. Fonte
Normal 1,22 fy 0,04 Este Trabalho
Normal 1,13.fp 0,03 Nowak et al. (2011)
b Normal 1,145 .y 0,05 Nowak & Szerszen (2003)
Normal 1,12 f 0,05 JCSS (2001)

No mais, os dados empregados foram fornecidos diretamente pela
ArcelorMittal Brasil que é a maior produtora de acos longos da América Latina,
sendo ela responséavel por fabricar grande parte das barras de aco para concreto

armado utilizadas na industria da construcao civil no Brasil.

c) Resisténcia a tracédo de cabos de protenséo (fpr)

A variavel aleatoria f,: foi construida com base em resultados de ensaios de
tracao realizados em mais de 4,2 mil cordoalhas de relaxacdo baixa pertencentes a
diferentes lotes fabricados no Brasil entre os anos de 2011 e 2015. Os dados foram
divididos em quatro grupos conforme a bitola e a resisténcia a tracao:
CP190RB 9,5, CP 190RB 12,7, CP 190 RB 15,2 e CP 210 RB 12,7.

Um resumo com os resultados referentes a varidvel aleatéria f,: esta
apresentado na Tabela 3.5, bem como no Apéndice C. Cabe ressaltar que a média

esta escrita em fungao da resisténcia caracteristica a tragao (fyw).
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Tabela 3.5 — Variavel aleatéria f,: em funcéo de diferentes grupos.

Variavel Grupo Amostras Distribuicao H C.V.
CP 190 RB 9,5 948 Normal 1,10.fpu 0,03

CP 190 RB 12,7 358 Normal 1,09.fp 0,01

fn CP 190 RB 15,2 2881 Normal 1,06.fpu 0,01
CP 210RB 12,7 63 Normal 1,05.fp 0,03

A média variou de 1,05 a 1,10 em relacdo a resisténcia caracteristica de
tracdo, enquanto o coeficiente de variagdo alternou entre 0,01 e 0,03. Para os
Estados Unidos da América, Nowak & Szerszen (2003) verificaram uma variacdo na
meédia entre 1,02 e 1,12 em funcdo da resisténcia caracteristica a tracdo e uma
gravitacdo do coeficiente de variacao entre 0,01 e 0,025.

A distribuicdo ajustada para qualquer tipo de cordoalha e que foi adotada no
processo de calibracéo estd apresentada na Tabela 3.6. A titulo de curiosidade, esta

mesma tabela também apresenta as distribuicdes propostas por diferentes fontes.

Tabela 3.6 — Varidvel aleatéria f,: recomendada para qualquer tipo de cordoalha.

Variavel Distribuicéo M C.v. Fonte
Normal 1,07. fpx 0,015 Este Trabalho
fot Normal 1,045. fpu 0,025 Nowak & Szerszen (2003)
Normal 1,04. fou 0,025 JCSS (2001)

Por fim, os dados empregados foram obtidos junto a ArcelorMittal Brasil que é
a maior fornecedora de aco no pais e uma das principais responsaveis pela
fabricacdo das cordoalhas para concreto protendido utilizadas em obras ao longo de

todo o Brasil.

d) Dimensé&o da secéo transversal de pecas de concreto (beh)

A impossibilidade de realizagcdo de um estudo experimental fez com que neste
trabalho fossem adotadas a prescricdo da NBR 14931:2004 e a distribuicdo proposta
pelo JCSS (2001) para as variaveis aleatorias base (b) e altura (h) da secao
transversal de pecas de concreto.
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Os parametros da distribuicdo de probabilidades das variaveis b e h usados no
processo de calibracdo estdo apresentados na Tabela 3.7. Cabe mencionar que a

meédia esta escrita em funcdo do valor em milimetro da dimensédo nominal (b, e h,).

Tabela 3.7 — Variaveis aleatérias b e h recomendada para qualquer tipo de peca de concreto.
Variavel Distribuicéo H o Fonte

b Normal b, 44 0,006.b,
JCSS (2001)
h Normal h, 44 0,006.h,

e) Altura util de pecas de concreto (ds e dp)

Assim como no caso da dimensdo da secdo transversal, para as variaveis
aleatérias altura util da peca de concreto armado (ds) e altura util da peca de
concreto protendido (dp) foi adotada a prescrigdo da NBR 14931 associada com a
distribuicao proposta pelo JCSS (2001).

Os parametros da distribuicdo de probabilidades da varidvel ds e dp
empregados na calibracdo estdo apresentados na Tabela 3.8. Cabe destacar que a

média esta escrita em fungéo do valor em milimetro da altura Gtil nominal (dsn e dpn).

Tabela 3.8 — Varidveis aleatérias ds e d, recomendada para qualquer tipo de peca de concreto.
Variavel Distribuicéo M o Fonte

ds Normal dsn 10,0 mm
JCSS (2001)
dp Normal dpn 10,0 mm

Alternativamente, é possivel considerar as incertezas relacionadas com a
altura util através do cobrimento da armadura. Até porque € mais usual encontrar
resultados estatisticos relacionados com o cobrimento do que com a altura util

propriamente dita.
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f) Area dos cabos de protenséo (Ap)

A variavel aleatdria A, foi construida com base em afericbes realizadas em
mais de 1,6 mil cordoalhas de relaxacdo baixa provenientes de diferentes lotes
produzidos no Brasil entre os anos de 2011 e 2015. Os dados foram divididos em
quatro grupos conforme a bitola e a resisténcia a tracao: CP 190 RB 9,5, CP 190 RB
12,7, CP 190 RB 15,2 e CP 210 RB 12,7.

Um resumo dos resultados relativos a variavel aleatéria A, estd apresentado
na Tabela 3.9, assim como no Apéndice D. Cabe ressaltar que a média esta escrita

em relacdo ao valor nominal de referéncia da area do cabo (Apn).

Tabela 3.9 — Varidvel aleatdria A, em funcdo de diferentes grupos.

Variavel Grupo Amostras Distribuic&o m C.V.
CP 190 RB 9,5 948 Log-normal 1,02.Apn 0,01

CP 190RB 12,7 358 Log-normal 1,09.Apn 0,01

A CP 190 RB 15,2 313 Log-normal 1,01.Apn 0,01
CP 210RB 12,7 59 Log-normal 1,01.Apn 0,01

A média variou de 1,01 a 1,09 em relacdo ao valor nominal de referéncia da
area do cabo, enquanto o coeficiente de variacdo se manteve constante assumindo
o valor 0,01. A Tabela 3.10 ilustra os resultados referentes a uma distribuicdo
ajustada para todos os grupos e que foi usada na resolucdo do problema de

calibracao.

Tabela 3.10 — Variavel aleatéria Ap recomendada para qualquer tipo de cordoalha.
Variavel Distribuicéo M C.v. Fonte

Ap Log-normal 1,03.Apn 0,01 Este Trabalho

Por fim, os dados empregados foram obtidos junto a ArcelorMittal Brasil que é
responsavel pela fabricacdo de grande parte das cordoalhas para concreto
protendido utilizadas em obras ao longo de todo o pais.
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g) Erro de modelo de resisténcia (Ey, )

A variavel aleatoria E, . exprime a diferenca entre o comportamento real de
um elemento estrutural e 0 comportamento previsto para ele a partir do modelo de
calculo empregado em seu dimensionamento.

A Tabela 3.11 apresenta os resultados relativos a variavel Ep, . adotados no
processo de calibracdo e levantados a partir de trabalhos disponiveis na literatura

alinhados com os modelos de dimensionamento utilizados nos escritorios brasileiros.

Tabela 3.11 — Variavel aleatéria E,, . em fungéo de diferentes situa¢es de projeto em estruturas de concreto.

Variavel Situacéo de Projeto Distribuic&o u C.V. Fonte
Vigas de concreto armado sujeitas a
Normal 1,02 0,06 Nowak et al. (2011)
flexdo
Vigas de concreto armado sujeitas .
Normal 1,075 0,10  Stucchi & Santos (2007)

ao cisalhamento

Pilares de concreto armado sujeitos

Enr . . Normal 1,15 0,145 Santos (2012)
a flexo-compresséo normal

Lajes de concreto armado sujeitas a

Normal 1,02 0,06 Nowak et al. (2011)
flexdo

Vigas de concreto protendido

L . Normal 1,044 0,092 San Martins (2014)
sujeitas a flexa@o

Como os modelos de calculo para dimensionamento de vigas fletidas de
concreto armado sdo bastante parecidos no Brasil e nos Estados Unidos da
América, entdo foram adotados os parametros da variavel Ep, . indicados por
Nowak et al. (2011).

Em funcéo da escassez de publicacdes, foram adotados os parametros para
a variavel E,, . indicados por Stucchi & Santos (2007) no caso das vigas de concreto
armado submetidas a esforgos de cisalhamento dimensionadas segundo os modelos
propostos pela NBR 6118:2014.

Assim como as vigas fletidas, as lajes sujeitas a flexdo no Brasil sdo
dimensionadas segundo modelos que sao essencialmente os mesmos dos Estados
Unidos da América. Desta forma, mais uma vez foi possivel adotar os parametros da

variavel E,, , indicados por Nowak et al. (2011).
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Santos (2012) fez um apanhado de resultados de ensaios realizados em
pilares de concreto armado; isso possibilitou, apés uma filtragem dos dados, a
construcdo da variavel E., a partir da consideragdo dos modelos de
dimensionamento propostos pela NBR 6118:2014.

San Martins (2014) construiu a variavel E,,. para as pegas fletidas de concreto
protendido a partir de uma comparacdo entre o0 modelo de dimensionamento
proposto pela norma NBR 6118:2014 e os resultados experimentais de vigas
protendidas ensaiadas a flexao.

De uma forma geral, ainda hoje ha muito desconhecimento a cerca da
variavel erro de modelo; seja pela escassez de resultados experimentais ou pela

falta de padronizacéo nos resultados disponiveis.

3.1.2 Estruturas Metalicas

Foram coletadas as seguintes variaveis relacionadas com a resisténcia das
estruturas metdlicas edificadas no Brasil: resisténcia ao escoamento de perfis e
chapas de aco para uso estrutural (fy), resisténcia a ruptura de perfis e chapas de
aco para uso estrutural (f,), resisténcia a ruptura de parafusos estruturais (fu),
modulo resistente da secado transversal de pecas metalicas (Z e W), area de pecas
metalicas (Ag e Ae), altura de pecas metélicas (d), espessura da alma de pecas

metalicas (tw), diametro de parafusos estruturais (@») € erro de modelo (Ey, ).

a) Resisténcia ao escoamento de perfis e chapas de aco para uso estrutural (fy)

A variavel aleatoria fy foi construida com base em resultados de ensaios de
tracdo procedidos em mais de 1,1 mil perfis e chapas de ago com fung¢é&o estrutural
provenientes de diferentes lotes produzidos no Brasil e na China entre os anos de
2012 e 2016.
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Independente do pais origem, os resultados s&do referentes a materiais
empregados na construcdo de estruturas metalicas no Brasil. Logo, foram coletados
dados de um representante de ago-carbono (ASTM A36) e de um representante de
aco de baixa liga e alta resisténcia mecanica (ASTM A572 GR50).

Um resumo dos resultados referentes a variavel aleatoria f; esta apresentado
na Tabela 3.12, bem como no Apéndice E. Vale observar que a média esta escrita

em relacdo a resisténcia caracteristica de escoamento (fyx).

Tabela 3.12 — Variavel aleatdria f, em funcao do tipo de aco.

Variavel Grupo Amostras Distribuicéo U C.V.
ASTM A36 511 Normal 1,34 .fx 0,09

fy
ASTM A572 GR50 599 Normal 1,22 f 0,08

Para efeito de comparacao, a Tabela 3.13 apresenta os resultados divulgados
por Ellingwood et al. (1980), resultados esses ajustados para qualquer tipo de aco

com funcéo estrutural.

Tabela 3.13 — Varidvel aleatoria f, para qualquer tipo de aco.
Variavel Distribuicao U C.V. Fonte

f, Normal 1,10.f, 0,11 Ellingwood et al. (1980)

Os dados empregados foram fornecidos diretamente pela fabricante
ArcelorMittal Brasil, assim como pelas empresas SIDERTEC e Aco Vertical
Edificacdes que trabalham com a montagem de estruturas metdlicas e empregam

em seus servicos perfis produzidos por diferentes fabricantes brasileiros e chineses.

b) Resisténcia a ruptura de perfis e chapas de aco para uso estrutural (fu)

A variavel aleatoria f, foi construida com base em resultados de ensaios de
tracao realizados em mais de 1,1 mil perfis e chapas de aco com fungéo estrutural
provenientes de diversos lotes produzidos no Brasil e na China entre os anos de
2012 e 2016. Mais uma vez os dados foram separados em dois grupos conforme a

tipologia do aco.
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Um resumo dos resultados relativos a variavel aleatéria f, estd apresentado
na Tabela 3.14, bem como no Apéndice F. Cabe destacar que a média esta escrita

em funcdo da resisténcia Ultima caracteristica (fux).

Tabela 3.14 — Variavel aleatéria f, em funcéo do tipo de aco.

Variavel Grupo Amostras Distribuicéo U C.V.
ASTM A36 511 Normal 1,16.fux 0,06

fu
ASTM A572 GR50 599 Normal 1,19 fu 0,05

A titulo de comparacdo, a Tabela 3.15 ilustra os resultados divulgados por
Ellingwood et al. (1980), que foram ajustados para qualquer tipo de ago com fungéo

estrutural.

Tabela 3.15 — Variavel aleatoria f, para qualquer tipo de aco.
Variavel Distribuicao U C.V. Fonte

f, Normal 1,10.fux 0,11 Ellingwood et al. (1980)

Os dados utilizados foram fornecidos pela fabricante ArcelorMittal Brasil, bem
como pelas empresas de montagem de estruturas metélicas SIDERTEC e Aco
Vertical Edificacbes que empregam em suas construgdes perfis fabricados em

diferentes siderurgicas brasileiras e chinesas.

c) Resisténcia a ruptura de parafusos estruturais (fub)

A variavel aleatoria fu foi construida com base em resultados de ensaios
realizados em duas centenas de parafusos de aco ASTM A325 pertencentes a
diferentes lotes fabricados no Brasil nos anos de 2016 e 2017.

A Tabela 3.16 e o Apéndice G apresenta o0s resultados referentes a
distribuicdo da variavel aleatéria fu, usada na calibracdo. Para efeito de comparacéo,

esta tabela também apresenta os resultados divulgados por Ellingwood et al. (1980).
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Tabela 3.16 — Variavel aleatoria f,, para parafusos de aco ASTM A325.

Variavel Distribuicao vl C.v. Fonte
Normal 1,06.fubk 0,06 Este Trabalho
fu
Normal 1,20.fubk 0,06 Ellingwood et al. (1980)

Os dados empregados foram fornecidos diretamente pelas empresas
fabricantes de parafusos HARD e Walsywa, ambas situadas no Brasil e voltadas

para o abastecimento do mercado nacional.

d) Médulo resistente da secéo transversal de pegcas metalicas (Z e W)

A escassez de publicacbes sobre o assunto fez com que neste trabalho
fossem adotados os resultados proposto pelo JCSS (2001) para as variaveis médulo
resistente plastico (Z) e modulo resistente elastico (W) da secao transversal.

Os parametros da distribuicdo de probabilidades das variaveis Z e W adotados
no processo de calibracéo estdo apresentados na Tabela 3.17. Cabe mencionar que

a média esta escrita em funcao do valor nominal (Zne Wh).

Tabela 3.17 — Variaveis aleatdrias Z e W recomendada para qualquer tipo de peca metdlica.
Variavel Distribuicéo s} C.V. Fonte

Z Normal Zn 0,04
JCSS (2001)
w Normal Wi 0,04

e) Area de pecas metdlicas (Ag e Ae)

Assim como no caso do modulo resistente da secdo transversal, foi adotada a
prescricdo do JCSS (2001) para as variaveis aleatorias area bruta (Ag) e area liquida
efetiva (Ae) de pecas metalicas.

A Tabela 3.18 apresenta os parametros da distribuicdo de probabilidades da
variavel A; e Ae usados na calibragdo. Cabe destacar que a média esta escrita em

funcéo do valor nominal da area (Agn e Aen).
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Tabela 3.18 — Variaveis aleatérias A; e A. recomendada para qualquer tipo de peca metalica.
Variavel Distribuicéo vl C.v. Fonte

Aq Normal Agn 0,032
JCSS (2001)
A Normal Aen 0,032

f) Altura de pecas metélicas (d)

A impossibilidade de realizacdo de um estudo experimental fez com que neste
trabalho fossem adotadas para a variavel aleatéria d as prescricbes da norma
NBR 15980:2011, assim como a distribuicdo proposta pelo JCSS (2001).

Os parametros da distribuicdo de probabilidades da variavel d utilizados no
processo de calibragdo estdo apresentados na Tabela 3.19. Cabe mencionar que a

média esta escrita em fungéo do valor nominal da altura (du).

Tabela 3.19 — Variavel aleatéria d para qualquer tipo de peca metalica.
Variavel Distribuicéo M o Fonte

d Normal dn 3,0 mm JCSS (2001)

g) Espessura da alma de pecas metélicas (tw)

A falta de publicacbes sobre o assunto fez com que neste trabalho fosse
adotada para a variavel aleatéria t, a distribuicdo proposta pelo JCSS (2001)
devidamente associada com as prescricbes das normas NBR 15980:2011,
NBR 11888:2018 e NM 144:1998.

A Tabela 3.20 apresenta os resultados relativos aos parametros da
distribuicdo de probabilidades da variavel tw adotados na calibracdo. Cabe destacar

gue a média esta escrita em funcédo da espessura nominal da alma (twn).

Tabela 3.20 — Variavel aleatoria t para todos os grupos.
Variavel Distribuicéo Il o Fonte

tw Normal twn 0,5mm JCSS (2001)
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h) Diametro de parafusos estruturais (@v)

A variavel aleatéria @y foi construida com base em avaliagbes dimensionais
realizadas em duas centenas de parafusos de aco ASTM A325 originarios de
diferentes lotes produzidos no Brasil nos anos de 2016 e 2017.

Os parametros da variavel @, usados no problema de calibragdo estédo
apresentados na Tabela 3.21. Cabe esclarecer que os dados foram obtidos junto as

empresas fabricantes de parafusos HARD e Walsywa.

Tabela 3.21 — Variavel aleatéria @y, para todos os grupos.
Variavel Distribuicéo M o Fonte

Db Normal Db 1,0 mm Este Trabalho

i) Erro de modelo de resisténcia (Ey, )

A variavel aleatoria E,, foi levantada a partir de resultados disponiveis na
literatura que correspondem aos modelos de dimensionamento utilizados nos
escritorios de calculo estrutural brasileiros. A Tabela 3.22 apresenta os resultados

referentes a variavel E,, . adotados na resolucéo do problema de calibragéo.

Tabela 3.22 — Variavel aleatoria E,, . em funcéo de diferentes situagdes de projeto em estruturas metalicas.

Variavel Situacao de Projeto Distribuicéo H C.V. Fonte

Vigas metalicas sujeitas a flexdo Normal 1,02 0,10

Vigas metalicas sujeitas ao

) Normal 1,03 0,11
cisalhamento
Pecas metdlicas sujeitas a .
Enr . Normal 1,03 0,09 Ellingwood et al. (1980)
compressédo
Pecas metalicas sujeitas a tracédo Normal 1,00 0,00
LigacBes parafusadas Normal 1,00 0,00
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Como os modelos para dimensionamento de estruturas metdlicas s&o
basicamente os mesmos no Brasil e nos Estados Unidos da América, entdo foram
adotados os parametros da variavel E, . indicados por Ellingwood et al. (1980).

Assim como no caso das estruturas de concreto, ainda hoje ha grande
desconhecimento a cerca da variavel erro de modelo relacionada com os

componentes das estruturas metalicas.

3.2 Variaveis de Solicitacao

Foram levantadas as seguintes variaveis de solicitacdo relacionadas com as
estruturas erguidas no Brasil: agdo permanente (g), acdo variavel do tipo acidental
(q), acdo variavel do vento (w) e erro de modelo de solicitacdo (E, ). As
distribuicbes destas variaveis foram obtidas diretamente da literatura ou ajustadas

com base nos testes estatisticos de aderéncia ja mencionados.

a) A¢do permanente (g)

A acdo permanente corresponde as cargas que atuam de forma praticamente
constante em uma estrutura ao longo da sua vida uatil (peso préprio, alvenaria,
revestimento, contrapiso, forro etc.).

Embora a variavel aleatoria g esteja relacionada com os desvios decorrentes
dos processos construtivos no peso proprio da edificacdo, neste trabalho ela foi
ajustada a partir da percepcéao dos projetistas a respeito da questéo.

Desta forma, a variavel g foi construida com base em resultados enviados por
diferentes engenheiros calculistas que determinaram o peso proprio de uma mesma
edificacdo com base no retorno dado pelo mercado para o qual eles desenvolvem
projetos estruturais.

A edificagdo em questdo corresponde a um prédio residencial de multiplos
pavimentos com 18 apartamentos, area social, circulagcdo, cobertura e reservatorio,

conforme apresentado no Apéndice H.
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Vale esclarecer que o projeto proposto corresponde a uma generalizagao dos
edificios mais comumente construidos no pais, tanto no que tange ao partido
arquitetbnico quanto aos acabamentos e materiais de revestimentos.

A Tabela 3.23 apresenta um resumo dos resultados relativos a variavel
aleatdria g, estando a média expressa em fungéo da acdo permanente nominal (g,)
determinada com base nos pesos dos materiais estabelecidos na NBR 6120:1980.
Para efeito de comparacgéo, esta Tabela também apresenta os resultados divulgados
por Ellingwood et al. (1980).

Tabela 3.23 — Variavel aleatéria g segundo diferentes fontes.

Variavel Distribuicéo 5l C.v. Fonte
Normal 1,06.g, 0,12 Este Trabalho
8
Normal 1,05.g, 0,10 Ellingwood et al. (1980)

Nao foi possivel realizar uma comparacdo com o modelo proposto pelo
JCSS (2001) por ele apenas contemplar o peso préprio da estrutura, diferentemente
dos modelos propostos neste trabalho e por Ellingwood et al. (1980) que consideram
0 peso préprio da edificacao.

No mais, participaram deste estudo os seguintes engenheiros projetistas de
diferentes regides do Brasil: Carlos Baccini, Cesar Pinto, Daniel Miranda, Douglas
Couto, Enio Barbosa, Fernando Stucchi, Josaféa de Oliveira Filho, Luiz Cabral, Murilo

Marques, Paulo Sousa, Rodrigo Nurnberg, Vitor Hugo.

b) Acéo variavel do tipo acidental (q)

A acdo variavel do tipo acidental é aquela que costuma apresentar grande
variacdo ao longo da vida util da estrutura, pois ela esta associada a ocupacédo da
edificacao (mobiliarios, equipamentos, pessoas etc.).

A variavel aleatéria q foi construida a partir do modelo estocastico proposto
pelo JCSS (2001); este modelo contempla a soma entre duas parcelas
independentes de carregamentos: continua e intermitente. A intensidade de cada

uma das duas parcelas de carregamentos foi representada por um campo
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estocéstico cujos parametros variaram de acordo com a tipologia da edificacao,
conforme apresenta a equacao 3.1.

Wx,y) =m+V+UYy) (3.1)

sendo W(x,y) a intensidade do carregamento, m a média geral da intensidade do
carregamento, V a distribuicdo que descreve a variabilidade da parcela continua do
carregamento relacionada com duas areas diferentes em um mesmo pavimento ou
em pavimentos diferentes, e U(x,y) a distribuicdo que descreve a variabilidade das
parcelas continua e independente em funcéo da area e da forma do carregamento.
Considerando uma resposta elastico-linear da estrutura, os efeitos de cada
parcela de carregamento sobre areas pré-estabelecidas foram determinados com

base na equacéo 3.2.

_ J, W y).i(xy) dA
J, ixy)dA

(3.2)

sendo i(x,y) a funcdo de influéncia para o efeito do carregamento sobre uma area
previamente estabelecida.

Por conseguinte, os parametros das parcelas continua e intermitente
gue compdem o carregamento foram encontrados de acordo com a

equacao 3.3.

, Ao (3.3)

sendo A, a é&rea tributaria de referéncia, A a area adota na andlise e K o fator de
forma que compreende a maneira com que o carregamento se distribui sobre a area

avaliada (Figura 3.2).
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a) K=20

Figura 3.2 — Fator de forma da acéo variavel do tipo acidental (Adaptado do JCSS, 2001).

O tempo entre as mudancas de ambas as parcelas do carregamento foi
representado por uma distribuicdo exponencial dependente da taxa de
ocorréncia (A).

J4 o numero de mudancas dessas duas parcelas foi representado por um
processo de pulso de Poisson também dependente da taxa de ocorréncia, cabendo
destacar que a duracéo da parcela intermitente assumiu um valor fixo (dp).

Finalmente, a tabela 3.24 apresenta os parametros adotados na simulacéo do
processo estocastico da acdo acidental em funcdo das tipologias de edificacbes

consideradas neste estudo.

Tabela 3.24 — parametros do processo estocastico relacionado com q (baseado em JCSS, 2001).

Parcela Continua Parcela Intermitente

Tipologi A, A K X X g
ipologia 1/ 1

(M2) (M2 (adm.) Ov. Ou m Cu P

(KN/m2)  (KN/m?)  (KN/m?)  (adm.) (KN/m?) (KN/m?) (adm.) (dias)

Escritério 20 20 2,0 0,5 0,3 0,6 5 0,2 0,4 0,3 1

Residéncia 20 20 2,4 0,3 0,15 0,3 7 0,3 0,4 1 1

Hospital 20 30 2,4 0,4 0,4 0,6 10 0,2 0,4 1 1

Escola 100 100 24 0,6 0,15 0,4 11 0,5 14 0,3 5

Biblioteca 20 30 2,0 1,7 0,5 1 11 - - - -

Sendo o0 maximo carregamento a maior das somas entre as parcelas continua
e intermitente em um periodo de referéncia, foi possivel ajustar uma distribuicdo de
extremos para a agdo acidental em um ponto arbitrario no tempo (qa,) € em um

periodo de 50 anos (gs0), conforme apresentado no Apéndice |.
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A Tabela 3.25 apresenta os valores de referéncia da agéo acidental nominal
(gqn) extraidos da norma NBR 6120:1980, embora esta norma esteja no momento

passando por revisao.

Tabela 3.25 — Valores de referéncia de qgn.
Tipologia qn (KN/m?)

Escritorio 2,0
Residéncia 2,0
Hospital 2,0
Escola 3,0
Biblioteca 4,0

A Tabela 3.26 apresenta um resumo dos resultados referentes a variavel
aleatoria qg.y, estando a média devidamente expressa em funcdo da acéo acidental

nominal (gn).

Tabela 3.26 — Varidvel aleatéria qap em funcdo de diferentes tipos de edificagdo.

Tipologia  Distribuicao " C.V.

Escritério Gamma 0,26.qn 0,55
Residéncia Gamma 0,23.qn 0,55

Qapt Hospital Gamma 0,23.qn 0,55
Escola Gamma 0,24.qn 0,53

Biblioteca Gamma 0,27.qn 0,53

A Tabela 3.27 apresenta uma distribuicdo ajustada para a variavel q.,c que é
valida para todas as situacdes, da mesma forma que ela também ilustra os

resultados divulgados por Ellingwood et al. (1980).

Tabela 3.27 — Varidvel aleatdria gapr sSegundo diferentes fontes.

Variavel Distribuicéo M C.v. Fonte
Gamma 0,25.q, 0,55 Este Trabalho
Qapt
Gamma 0,25.q, 0,55 Ellingwood et al. (1980)
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A Tabela 3.28 apresenta um resumo dos resultados relativos a variavel
aleatoria qso, estando a média mais uma vez expressa em funcdo da acgéo acidental

nominal (gn).

Tabela 3.28 — Varidvel aleatéria gso em funcéo de diferentes tipos de edificacao.

Variavel Tipologia  Distribuigao M C.V.
Escritério Gumbel 1,00.qn 0,37

Residéncia Gumbel 1,03.qn 0,41

gso Hospital Gumbel 1,01.qn 0,42
Escola Gumbel 1,02.qn 0,43

Biblioteca Gumbel 0,98.0n 0,40

A Tabela 3.29 apresenta uma distribuicdo ajustada para a variavel gqso que é
valida para quaisquer tipos de ocupacédo. Para efeito de comparacao, ela também

ilustra os resultados divulgados por outras fontes.

Tabela 3.29 — Varidvel aleatéria gso segundo diferentes fontes.

Variavel Distribuicéo M C.v. Fonte
Gumbel 1,00.qn 0,40 Este Trabalho
Oso Gumbel 0,60.qn 0,35 Holicky & Sykora (2011)
Gumbel 1,00.9n 0,25 Ellingwood et al. (1980)

A Tabela 3.30 apresenta os valores da acao acidental referentes ao periodo
de retorno de 140 anos, tendo tais valores sido determinados com base nas

distribuicdes da variavel q construidas a partir de g» unitario (Figura 3.3).

Tabela 3.30 — Valores de qi40.
Tipologia Qa0 (KN/m?)

Escritério 2,7
Residéncia 2,7
Hospital 2,7
Escola 4,0
Biblioteca 53
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Figura 3.3 — Distribui¢cdes das variaveis aleatorias qap: € gso.

c) Acdao variavel do vento (w)

O vento € um fendmeno natural que apresenta grande variabilidade, se
tornando uma variavel de dificil consideracao nos projetos estruturais. A velocidade,
a geometria da edificacdo e a vizinhanca séo fatores que influenciam o efeito que o

vento tera sobre a estrutura.
Uma aproximacao dos efeitos do vento pode ser feita tratando o fenébmeno

como um problema estético, fazendo uso das equacbes de Bernoulli com vista a
transformar a velocidade do vento em pressao.

Portanto, a Tabela 3.31 apresenta um resumo dos resultados referentes a
pressao do vento maximo anual (w:), escrito em funcdo do valor nominal da acéo

variavel do vento (wy), segundo diferentes fontes.

Tabela 3.31 — Varidvel aleatéria w1 segundo diferentes fontes.

Variavel Distribuicéo Il C.v. Fonte
Gumbel 0,33.wn 0,47 Beck & Souza Jr (2010)
W1
Gumbel 0,33.wy 0,59 Ellingwood et al. (1980)
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Enquanto a Tabela 3.32 apresenta um resumo dos resultados relativos a

pressdo do vento maximo de 50 anos (wso), também expresso em funcéo do valor

nominal da acéo variavel do vento (wy,), segundo diferentes fontes.

Tabela 3.32 — Variavel aleatoria wso segundo diferentes fontes.
Variavel Distribuicéo M C.v. Fonte
Gumbel 0,90.wy 0,34 Beck & Souza Jr (2010)
W50
Gumbel 0,78.wy 0,37 Ellingwood et al. (1980)

foram adotados o0s resultados propostos por

Em ambos o0s casos,
Beck & Souza Jr (2010), haja vista que eles foram obtidos a partir de estatisticas

nacionais do vento.
Todavia, no momento um grupo de pesquisa nha UFRGS esta trabalhando

na revisdo da norma NBR 6123:1990, o que podera repercutir em mudancas na

variavel w.
Por fim, a Figura 3.4 ilustra as distribuicbes de probabilidades das

devidamente construidas com base no valor

variaveis aleatérias w; e ws
unitario de wn.
25 T T T T T T < T T T
Wi
24
1.5
=
o L : T Wso
! Vi e
/ 9
) \
o5 ! 7
; // e :
// T -
0 o | | sz L W N il i
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 25 2.75
X

Figura 3.4 — Distribui¢cdes das variaveis aleatorias w1 € wsy.

69



d) Erro de modelo de solicitagao (Ey,s)

A variavel aleatdria E, s foi levantada a partir das informacdes disponibilizadas
pelo JCSS (2001), haja vista a escassez de trabalhos sobre as incertezas na
determinacao das acfes associadas a um projeto. Portanto, a Tabela 3.33 apresenta
um resumo dos resultados da variavel E,, s para diferentes tipos de situacdes de

projeto.

Tabela 3.33 — Variavel aleatdria E,,, s em fungéo de diferentes tipos de situacdes de projeto.

Variavel Solicitac&o de Projeto Distribuicéo H C.V. Fonte
Vigas sujeitas a flexao Log-normal 1,00 0,10
Vigas sujeitas ao cisalhamento Log-normal 1,00 0,10
Ems JCSS (2001)
Lajes sujeitas a flexdo Log-normal 1,00 0,20
Elementos sujeitos a compressao Log-normal 1,00 0,05
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4. CALIBRACAO

4.1 Procedimentos

A calibragdo dos coeficientes parciais de seguranca utilizados nas normas
brasileiras NBR 8681:2003, NBR 8800:2008 e NBR 6118:2014 foi feita resolvendo o
problema de otimizacdo baseado em confiabilidade (RBDO) expresso ha

equacéo 4.1.

determinar: d = {Yg, Yq, Yw» Wq Ww Yor Vs» Va1 € Yaz}
o _ 2 (4.1)
que minimiza: d* = Y7\, Zﬁ=12i"=125’=1 {[Balvo - mmk(thijk)] .Wij} &g
sendo ¢, o peso de cada situacgao de projeto na calibragdo, w;; 0 peso que expressa
a importancia relativa de cada razao entre carregamentos, k a equacao de estado
limite critica, e Bgu;jx O indice de confiabilidade obtido pelo método de confiabilidade
de primeira ordem (FORM) para as diferentes razbes de carregamentos ij das
variacdes h do componente g.

A equacdo 4.2 apresenta 0s pesos ¢, referentes as diferentes situagdes
de projetos consideradas na calibragcdo dos coeficientes usados na elaboracdo de

projetos de estruturas de concreto.

0,20 (Vigas de concreto armado sujeitas a flexdo)
0,20 (Vigas de concreto armado sujeitas ao cisalhamento)
¢g =1 0,20 (Pilares de concreto armado sujeito a flexo — compressao normal) (4.2)
| 0,20 (Lajes de concreto armado sujeitas a flexdo)
0,20 (Vigas de concreto protendido sujeitas a flexdo)

A equacdo 4.3, por sua vez, os pesos ¢, referentes as diferentes situagtes

de projetos consideradas na calibragdo dos coeficientes usados na elaboracao de

projetos de estruturas metalicas.
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( 0,20 (Vigas metalicas sujeitas a flexdo)

0,20 (Vigas metalicas sujeitas ao cisalhamento)
§g = { 0,20 (Pecas metdlicas sujeitas a compressao) (4.3)
| 0,20 (Pegas metdlicas sujeitas a tragdo)
k 0,20 (Ligagoes parafusadas)

A Tabela 4.1 apresenta os pesos w;; para as tipologias de estruturas

avaliadas neste trabalho e quaisquer razdes entre a acdo acidental e a acgao
permanente (qn/gn) OU entre a acdo do vento e a acdo permanente (wn/gn), tendo
tais pesos sido adaptados de Ellingwood et al. (1980).

Tabela 4.1 — Pesos w;; para diferentes razdes qn/gnou wn/gn.

wij
Qn/8n OU Wn/gn
Estruturas de Concreto Estruturas Metdlicas
0 1,0 0,0
0,5 4,5 1,0
1 3,0 2,0
15 1,0 25
2 0,5 3,5
3 0,0 0,7
5 0,0 0,3

As equacdes de estado limite utilizadas na avaliacdo dos indices de
confiabilidade durante todo o processo de calibragdo estdo expressas na
equacao 4.4, estando elas baseadas na regra de Turkstra (1970).

m,s -S(g+ Jso + Wl) =0

(4.4)
m,s -S(g + Japt + WSO) =0

{gl(X) = Emy - R(fy, fe, .. ) —E
gZ(X) = E:m,r ’ R(fy' fe, ) —E

Estas duas equacbes sao validas para as cinco combinacdes de
carregamentos que derivam da equacdo geral de combinacdes apresentada na

equacao 4.5.

S[¥g-8n + Vie Gni + Zfui ¥y Uy ayg] < R[] (4.5)
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sendo S[.] uma funcéo de efeitos de solicitacdes, R[.] uma funcéo de resisténcia, ry a
resisténcia caracteristica do elemento estrutural, y; 0 coeficiente parcial de
seguranca de minoracdo da resisténcia do material ou do elemento estrutural,
Y € y; os coeficientes parciais de seguranca de majoracdo das acles, e ; 0S
fatores de combinacgéo das acdes.

Em um problema de -calibragdo envolvendo combinacdes de acdes
permanentes, acidentais e de vento, a equacéo geral de combinacdo normal origina

outras cinco, conforme apresenta a equacéo 4.6.

Yg- 8
| Yg- 8 T ¥Yq-Qso
Sp_| Ve 8 F Yw-Wso
Yg-8 1 ¥q-dso + Yw- Uw- W1
Yg-8 T Yw-Wso t Yg- qjq- Qapt

T

(4.6)

As trés primeiras linhas sdo casos particulares em que ao menos uma acao
variavel é nula, enquanto as duas ultimas linhas expressam combinacdes de trés
acdes néo nulas.

Com relacdo ao indice de confiabilidade alvo, ele assumiu o valor 3,0 por
corresponder a um numero proximo do valor médio dos indices de confiabilidade
antes da calibracdo, além de ser um numero de referéncia recomendado por
Melchers & Beck (2018).

Ainda, cabe destacar que o problema de otimizacdo foi inteiramente
resolvido através de um algoritmo baseado na abordagem de enxame de
particulas (PSO).

4.2 Situacdes de Projeto

7

No processo de calibragdo de uma norma € importante que sejam
consideradas diferentes situacfes de projeto com vista a permitir que 0s conjuntos

de coeficientes parciais de seguranca calibrados sejam representativos.
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Desta maneira, a ordem convencional de projeto € invertida; ao invés de uma
peca ser dimensionada a partir de um carregamento conhecido, é encontrado o
carregamento maximo que pode ser imposto a uma peca pre-definida.

Este procedimento permite que seja determinada a acdo permanente nominal
(gn) de acordo com a equagdo 4.7. De posse desse valor, & possivel determinar

também a acéo acidental nominal (qn) € a acdo do vento nominal (wy).

Rp
o = J Yo t Yq- (An/8n) + Yw- Ww- (Wn/gn) @.7)

| Rp
\ ¥g + Yw- (Wn/8n) + Yq- Vg (An/8n)

sendo Ry a resisténcia de projeto encontrada com base nas prescricdes da norma
de interesse e que corresponde ao carregamento maximo admitido na secéo critica.

Portanto, nesta sessdo sdo apresentadas as situacbes de projeto
consideradas quando da realizacdo da calibracdo dos coeficientes de ponderacéo
das normas NBR 8681:2003, NBR 8800:2008 e NBR 6118:2014.

4.2.1 Estruturas de Concreto

Foram consideradas as seguintes situacdes de projetos relacionadas com as
estruturas de concreto construidas no Brasil: vigas de concreto armado sujeitas a
flexdo, vigas de concreto armado sujeitas ao cisalhamento, pilares de concreto
armado sujeitos a flexo-compressao normal, lajes de concreto armado sujeitas a

flexdo e vigas de concreto protendido sujeitas a flexao.

a) Vigas de concreto armado sujeitas a flexao

Foram consideradas vigas de concreto armado projetadas para resistir
esforcos de flexdo com concretos de cinco classes de resisténcia, trés razdes entre

base e altura util (b/ds) e trés taxas geométricas de armaduras simples (p).
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Com o objetivo de considerar a influéncia da resisténcia a compressao do
concreto no problema, foram adotadas as seguintes classes de resisténcia para o
material: C20, C30, C40, C50 e C60.

Com vista a considerar o impacto das dimensdes da secado transversal na
resisténcia de vigas fletidas, foram empregadas as seguintes razdes entre base e
altura util: 0,25, 0,50 e 0,75.

Com a maxima de considerar o papel da quantidade de armaduras
longitudinais no problema, foram adotadas as seguintes taxas geométricas
simples: pmin, 0,5% € Pmax.

Cabe destacar que a NBR 6118:2014 estabelece que pmin € funcdo da
resisténcia caracteristica a compresséo do concreto (fi) € pmax € fungéo do limite da
altura da linha neutra na secéo da viga (x/ds < 0,45 para concretos com foi < 50 MPa
e x/ds < 0,35 para concretos com 50 MPa < fi < 90 MPa).

A parcela de resisténcia da equacéo de estado limite utilizada na calibracédo e
relacionada com as vigas de concreto armado sujeitas a flexdo esta apresentada na

equacao 4.8.

p
(76).As.fy
R=|A.f,.| d -

s .. A,.b.f. (4.8)

sendo A; a area de aco encontrada de maneira deterministica a partir da taxa
geométrica de armadura, a. 0 parametro que representa o efeito Risch, e 1, a
relacdo entre a profundidade do diagrama retangular de compressao equivalente do
concreto e a profundidade efetiva da linha neutra.

A equacdo 4.9 apresenta as expressdes usadas na determinagdo do
parametro ., enquanto a equacado 4.10 indica as formulagbes empregadas na

determinacao do parametro A..

0,85 (para concretos com f; < 50 MPa)

(fox — 50) (4.9)

%e = 500 (para concretos com 50 MPa < f.x < 90 MPa)

0,85. ll,O —
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0,80 (para concretos com f; < 50 MPa)

= fac — 50
Ac 0,80 — [( Ck400 ) (para concretos com 50 MPa < fy < 90 MPa) (4.10)

No mais, foi adotada a classe Il de agressividade ambiental na determinacao
do cobrimento nominal das armaduras das vigas, conforme prescricdo da
NBR 6118:2014.

b) Vigas de concreto armado sujeitas ao cisalhamento

Foram consideradas vigas de concreto armado projetadas para resistir
esforcos de cisalhamento com concretos de cinco classes de resisténcia, trés razdes
entre base e altura atil (b/ds) e trés quantidades de armaduras transversais por
ASW).

S

Visando considerar o impacto da resisténcia a compressdo do concreto no

unidade de comprimento (

problema, foram adotadas as seguintes classes de resisténcia para o material: C20,
C30, C40, C50 e C60.

Objetivando considerar a influéncia das dimensdes da segéo transversal na
resisténcia das vigas de concreto armado sujeitas ao cisalhamento, foram
empregadas as seguintes razdes entre base e altura atil: 0,25, 0,50 e 0,75.

Visando considerar o papel da quantidade de estribos no problema, foram
adotadas as seguintes quantidades de armaduras transversais por unidade de

. A A A
comprimento: (ﬂ) , 5. (ﬂ) e (ﬂ)
S /min S /min S /max

Cabe salientar que a NBR 6118:2014 estabelece que (AZW) € funcéo da
min

resisténcia caracteristica a compressdo do concreto (fx) e da base da secao

transversal da viga (b), enquanto (ASTW) é funcdo da forca cortante resistente de
max

calculo relativa a ruina da biela comprimida (Vrgz)-
A parcela de resisténcia da equacédo de estado limite utilizada na calibracdo e
relacionada com as vigas de concreto armado sujeitas ao cisalhamento esta

ilustrada na equacao 4.11.
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R= [0,9. ds. ((A%) £, + 0,14.b. i/f?)l (4.11)

E importante mencionar que foi considerado o modelo de Calculo | proposto
pela NBR 6118:2014, que é aquele que contempla a trelica classica de Ritter-Mérsch
com angulo de 45° entre as diagonais comprimidas do concreto e o eixo longitudinal
da viga.

Desta forma, a equacéo 4.12 apresenta a expressao usada na determinacéo
da forca cortante resistente de calculo relativa a ruina da biela comprimida conforme

o0 modelo de calculo I.

fck fck
=0,27.(1,0 — .—.b. .
Veaz = 0, ( 0 250) . b.d, (4.12)

Por fim, foi adotada a classe Il de agressividade ambiental na determinacéo
do cobrimento nominal dos estribos das vigas, conforme prescricdo da
NBR 6118:2014.

c) Pilares de concreto armado sujeitos a flexo-compresséao normal

Foram considerados pilares curtos de concreto armado projetados para
resistir esforcos de flexdo composta normal com concretos de trés classes de
resisténcia, trés razdes entre base e altura (b/h), trés taxas geométricas de
armadura (p), trés excentricidades relativas (e/h) e trés razbes entre o valor da
distancia da borda ao centro geométrico da linha de armaduras e a altura (d’/h).

Com vista a considerar a influéncia da resisténcia a compressao do concreto
na resisténcia dos pilares curtos, foram adotadas as seguintes classes de resisténcia
para o material: C20, C40 e C60.

Com o objetivo de considerar o papel das dimensdes da secéo transversal da
peca no problema, foram empregadas as seguintes razdes entre base e altura: 0,2,
0,6 e1,0.
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Com a maxima de considerar o impacto da quantidade de armaduras
longitudinais no problema, foram consideradas as seguintes taxas geométricas para
uma distribuicdo simétrica ha secao: pmin, 2,0% e 4,0%.

Com a premissa de considerar o impacto de diferentes valores de momentos
fletores sobre os pilares curtos, foram adotadas as seguintes excentricidades
relativas: eimin/h, 0,2 e 0,4. Cabendo esclarecer que e;min decorre do momento
minimo de primeira ordem estabelecido pela NBR 6118:2014.

Com o objetivo de considerar diferentes bracos de alavanca, foram
empregadas as seguintes razdes entre o valor da distancia da borda ao centro
geométrico da linha de armaduras: 0,05, 0,10 e 0,15.

A parcela de resisténcia da equacéo de estado limite utilizada na calibracéo e
relacionada com os pilares de concreto armado sujeitos a flexo-compresséo normal

esta indicada na equacéo 4.13, conforme proposto por Tramontini (2016).

. (A.b.h.f) + (C.As.f)) (4.13)

(B+5)

sendo A, B e C coeficientes que definem segmentos de retas aproximados a partir das

curvas de interacbes de &bacos adimensionais usados no dimensionamento de
pilares submetidos a esforgos de flexo-compresséo normal.

A equacdo 4.14 apresenta a expressdo que permitiu o encontro dos
coeficientes A,B e C com base na substituicdo das coordenadas que definiam dois
segmentos aproximados de retas nas regides consideradas dos abacos usados no

dimensionamento dos pilares.

u=A+Bv+Cw (4.14)

sendo u,v e w momento adimensional, forca normal adimensional e taxa mecanica
de armadura longitudinal, respectivamente.

E importante destacar que foram considerados abacos de iteracéo elaborados
por meio de softwares embasados nas prescricbes da NBR 6118:2014 para os

estados limites ultimos.
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d) Lajes de concreto armado sujeitas a flexao

Foram consideradas lajes planas de concreto armado projetadas para resistir

esforcos de flexdo com concretos de quatro classes de resisténcia, quatro alturas (h)
A 7 A
e trés areas de armaduras por metro (ES)

Objetivando considerar o papel da resisténcia a compressao do concreto nas
lajes fletidas de concreto armado, foram adotadas as seguintes classes de
resisténcia para o material: C20, C30, C40 e C50.

Visando considerar a influéncia da altura em faixas métricas de lajes de
concreto armado sujeitas a flexdo, foram empregadas as seguintes alturas: 10 cm,
15cm, 20 cm e 25 cm.

Visando levar em consideracdo o impacto da quantidade de armaduras
passivas na resisténcia das lajes planas fletidas de concreto armado, foram

. . Ag mi 0,5.h A
adotadas as seguintes areas: ( S;l““‘), ( ) e ( S'ma").

m m

Cabe observar que foram consideradas lajes armadas nas duas direcdes para

. ~ Ag mi A . . , ~ . A .
determinacao de ( S'r;“'“) e ( S'r‘:l‘ax), sendo a primeira também funcéo da resisténcia

caracteristica a compressao do concreto e a segunda do limite da altura da linha
neutra na se¢ao da laje.

A parcela de resisténcia da equacéo de estado limite utilizada na calibragéo e
relacionada com as lajes de concreto armado sujeitas a flexdo esta apresentada na

equacéao 4.15.

A
A, 0,59.(53) £
R= (H).fy. dy (4.15)

sendo b igual a 100 cm, ja que toda a avaliacao foi feita para faixas métricas de lajes
planas de concreto armado.

No mais, foi adotada a classe Il de agressividade ambiental na determinacgéo
do cobrimento nominal das armaduras das lajes, conforme prescricdo da
NBR 6118:2014.
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e) Vigas de concreto protendido sujeitas a flexao

Foram consideradas vigas de concreto protendido com aderéncia projetadas
para resistir esforcos de flexdo com concretos de quatro classes de resisténcia, duas
razBes entre base e altura util (b/ds), duas excentricidades do cabo de protenséo
(ep), duas taxas de armaduras passivas (p) e trés taxas de armaduras ativas (pp).

Com o objetivo de considerar a influéncia da resisténcia a compressédo do
concreto nas vigas fletidas de concreto protendido, foram adotadas as seguintes
classes de resisténcia para o material: C30, C40, C50 e C60.

Com vista a considerar o papel das dimensdes da secéo transversal nas vigas
fletidas de concreto protendido, foram empregadas as seguintes razdes entre base e
altura atil: 0,25 e 0,50.

Com a premissa de levar em consideracdo o impacto da posi¢cdo dos cabos
de protensdo na resisténcia do problema, foram adotadas as seguintes
excentricidades: 0,20.h e 0,40.h.

Com o objetivo de levar em consideracdo a influéncia da quantidade de
armaduras passivas na capacidade resistente das vigas fletidas de concreto
protendido, foram adotadas as seguintes taxas: 0,35% e 0,70%.

Com a maxima de considerar a influéncia da quantidade de armaduras de
protens@o no problema, foram adotadas as seguintes taxas de armadura ativa do
tipo CP 190 RB: 0,30%, e 0,60%.

A parcela de resisténcia da equacéo de estado limite utilizada na calibracéo e
relacionada com as vigas de concreto protendido sujeitas a flexdo esté ilustrada na
equacao 4.16.

oo (PR oo (5) (AT

sendo 1 o coeficiente que relaciona o nivel de tensédo na armadura de protensdo em

fungéo da profundidade da linha neutra na se¢éo da viga.
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Cabe mencionar que a posicdo da linha neutra para cada um dos casos
avaliados foi encontrada de maneira iterativa através do método da bissecante com
controle de convergéncia e erro.

Por fim, foi adotada a classe Il de agressividade ambiental na determinacéo
do cobrimento nominal das armaduras das vigas protendidas, conforme prescrigcao
da NBR 6118:2014.

4.2.2 Estruturas Metélicas

Foram consideradas as seguintes situacdes de projetos relacionadas com as
estruturas metalicas edificadas no pais: vigas metdlicas sujeitas a flexdo, vigas
metélicas sujeitas ao cisalhamento, pecas metdlicas sujeitas a compressao, pecas

metalicas sujeitas a tracao e ligacdes parafusadas.

a) Vigas metdlicas sujeitas a flexao

Foram consideradas vigas metélicas dimensionadas para resistir esfor¢os de
flexdo com dois tipos de acos estruturais, dezoito perfis laminados e dezoito perfis
soldados.

Objetivando considerar a influéncia do tipo de aco na capacidade resistente
de vigas fletidas, foram adotados os seguintes tipos de acgos estruturais: ASTM A36
e ASTM A572 GR50.

Visando considerar diferentes perfis laminados usados em projetos de
vigas submetidas a flexdo, foram empregadas as seguintes bitolas: W150 x 13,
W 150 x 29,8, W 200 x 15, W 200 x 46,1, W 250 x 17,9, W 250 x 73, W 310 x 21,
W 310 x 70, W 360 x 32,9, W 360 x 91, W 410 x 38,8, W 410 x 75, W 460 x 52,
W 460 x 89, W 530 x 66, W 530x 92, W 610 x 101 e W 610 x 174.
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Visando considerar diferentes perfis soldados utilizados em projetos de vigas
sujeitas a flexdo, foram adotadas as seguintes séries: VS 400 x 68, VS 450 x 71,
VS 500 X 86, VS 550 x 88, VS 600 x 125, VS 650 x 128, VS 700 x137, VS 750 x140,
VS 800 x 143, VS 850 x 155, VS 900 x 159, VS 950 x 162, VS 1000 x 180,
VS 1100 x 199, VS 1200 x 244, VS 1300 x 281, VS 1400 x 309, VS 1500 x 319.

A parcela de resisténcia da equacao de estado limite utilizada na calibracéo
e associada com as vigas metdlicas fletidas em relacdo ao maior eixo de momento

de inércia esta indicada na equacéo 4.17.

IfZ. fy (sed < Ap)
A=A <

R= 4 Cp- lZ.fy — (2.f, — M,). <)\ — >l (sedp < A < A) (4.17)
rop (seA > 7))

LMCI‘

sendo C;, o fator modificador do diagrama de momento fletor, M. 0 momento elastico,
M. 0 momento critico, A o parametro de esbeltez do elemento considerado, 4, 0
parametro de esbeltez de plastificacdo e A, 0 parametro de esbeltez elastico.

Desta forma, a capacidade resistente de cada uma das vigas metélicas
analisadas correspondeu ao menor dos valores encontrados para cada um dos
seguintes estados limites de instabilidade: flambagem local da alma (FLA) e
flambagem local da mesa (FLM).

Neste trabalho ndo foi considerado o estado limite referente a flambagem
lateral por torcdo (FLT), jA que foi assumido que as vigas estavam contidas
lateralmente.

Para o estado limite de flambagem local da alma (FLA), a equacdo 4.18
apresenta as formulacdes usadas na determinacdo do momento elastico e do

momento critico.

M, = W.f,

Momentos resistentes = {
M. = N/A

(4.18)
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Ainda para o estado limite de flambagem local da alma (FLA), a equacgao 4.19

apresenta as expressbes empregadas na determinacdo dos parametros de

esbeltez.

Parametros de esbeltez =

(. d
A=—
t,
o =376 1 (4.19)
7\1‘ = 5,70 g
|

Para o estado limite de flambagem local da mesa (FLM), a equagao 4.20

apresenta as formulacdes utilizadas na determinacdo do momento elastico e do

momento critico.

Momentos resistentes = <

Ainda para o estado

equacéo 4.21 apresenta

de esbeltez.

Parametros de esbeltez =

(M, = W.0,7.f,

0,69.E.W _ ,
o=y (perfis laminados)
4 0,90.E.W _ (4.20)
M. = R (perfis soldados)
\ ty

limite de flambagem local da mesa (FLM), a

as expressdes adotadas na determinacdo dos parametros

b
(5 = 2F
2.t
A, = 0,38 =
p e fy
< E , _ (4.21)
Ar = 0,83. (perfis laminados)
0,7.f,
Ar = 0,95 * = ( s soldados)
- = 0,95. \/E 071, perfis soldados
\ tw
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sendo bf a largura da mesa et; a espessura da mesa, independente do perfil ser
laminado ou soldado.

Para os dois estados limites considerados neste estudo, o coeficiente C,
adotado foi igual a 1,0, isso porque tal coeficiente sé assume algum valor diferente
deste no estado limite de flambagem lateral por tor¢céo (FLT).

No mais, tanto para o aco ASTM A36 como para 0 agco ASTM A572 GR50 foi
adotado modulo de elasticidade (E) igual a 200.000 MPa, conforme prescricdo da
NBR 8800:2008.

b) Vigas metalicas sujeitas ao cisalhamento

Foram consideradas vigas metalicas dimensionadas para resistir esforcos de
cisalhamento com dois tipos de acgos estruturais, dezoito perfis laminados e dezoito
perfis soldados.

Com a maxima de considerar o impacto do tipo de aco na capacidade
resistente de vigas submetidas a esforcos cortantes, foram adotados os seguintes
tipos de acos estruturais: ASTM A36 e ASTM A572 GR50.

Com vista a considerar diferentes perfis laminados usados em projetos de
vigas submetidas ao corte, foram empregadas as seguintes bitolas: W150 x 13,
W 150 x 29,8, W 200 x 15, W 200 x 46,1, W 250 x 17,9, W 250 x 73, W 310 x 21,
W 310 x 70, W 360 x 32,9, W 360 x 91, W 410 x 38,8, W 410 x 75, W 460 x 52,
W 460 x 89, W 530 x 66, W 530x 92, W 610 x 101 e W 610 x 174.

Com o objetivo de considerar diferentes perfis soldados utilizados em projetos
de vigas sujeitas ao cisalhamento, foram adotadas as seguintes séries: VS 400 x 68,
VS 450 x 71, VS 500 X 86, VS 550 x 88, VS 600 x 125, VS 650 x 128, VS 700 x137,
VS 750 x140, VS 800 x 143, VS 850 x 155, VS 900 x 159, VS 950 x 162,
VS 1000 x 180, VS 1100 x 199, VS 1200 x 244, VS 1300 x 281, VS 1400 x 309,
VS 1500 x 319.
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A parcela de resisténcia da equacgao de estado limite utilizada na calibracao
e relacionada com as vigas metalicas sujeitas ao cisalhamento esta apresentada na

equacéao 4.22.

(0,60.d.ty.f, (sed < Ap)
i 0,60.d.ty,. f,
R=d\2 ) %% tw- Iy (seA, < A < Ap) (4.22)
7\ 2
p A> A
\1,24. (—)\> .0,60.d. ty.f, (se r)

Cabe salientar que as expressdes que determinaram as equacdes de estados
limites foram definidas com base na consideracdo de que as vigas estavam também
fletidas em relacdo ao eixo perpendicular & alma, de modo que os parametros de
esbeltez foram encontrados conforme a equagéo 4.23.

( d
A=—
tw
- k,.E
Parametros de esbeltez =< P 1,10. fy (4.23)
k,.E
A = 1,37, |—
L fy

sendo k, o coeficiente que modifica os vallores de A, e A, em funcdo da existéncia

ou nédo de enrijecedores ao longo do comprimento da viga.

Desta maneira, foi adotado k, igual a 5,0 no processo de calibragdo proposto
neste trabalho, haja vista que foram consideradas vigas cujas almas ndo contavam
com enrijecedores transversais.

Por fim, assim como no caso das vigas fletidas, foi considerado médulo de
elasticidade (E) igual a 200.000 MPa tanto para o aco ASTM A36 como para 0 ago
ASTM A572 GR50.
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c) Pecas metédlicas sujeitas a compresséao

Foram consideradas pecas metdalicas dimensionadas para resistir esfor¢cos de
compressdo com dois tipos de acos estruturais, seis tipos de perfis, dois
comprimentos (1) e trés condi¢Bes de vinculacao (k).

Visando levar em consideracdo a influéncia do tipo de aco na capacidade
resistente de pecas comprimidas, foram adotados o0s seguintes tipos de acos
estruturais: ASTM A36 e ASTM A572 GR50.

Objetivando considerar diferentes tipos de perfis laminados e soldados
usados em projetos de pecas sujeitas a forcas axiais de compressado, foram
empregadas as seguintes bitolas: W 250 x 73, W 360 x 101, HP 250 x 85,
CS 250 x 66, CVS 350 x 118 e L 203 x 19.

Visando considerar o impacto da esbeltez na resisténcia de pecas metélicas
submetidas a compressao, foram assumidos dois comprimentos entre 0s
apoios: 295 cm e 590 cm.

Objetivando levar em consideragéo a influéncia das condi¢des de vinculagao
no problema, foram adotados trés tipos de vinculagBes: engastado-engastado
(k = 0,65), rotulado-rotulado (k = 1,00) e engastado-livre (k = 2,10).

A parcela de resisténcia da equacao de estado limite utilizada na calibracéo
e associada com as pecas metalicas sujeitas a compressao esta apresentada na

equacao 4.24.

R=xQAg.f (4.24)

sendo x o fator de reducédo associado a flambagem global e Q o fator de reducéo
relacionado com a flambagem local.

A equacéao 4.25 apresenta as expressdes usadas na determinacgao do fator de
reducdo relacionado com a flambagem global, fator esse entendido como um
percentual da resisténcia total da barra que pode ser atingido antes de algum modo

de flambagem global.
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0,659% (sel, < 1,5)

— ] 0877 4.25
X = (el > 15) (4.25)
0

sendo A, o indice de esbeltez reduzido determinado com base no indice de esbeltez
e na forca axial de flambagem eléstica ou carga critica de Euler.

Os indices de esbeltez das barras comprimidas analisadas corresponderam a
maior razdo entre o produto k.1 e o raio de giracdo (r), tendo eles sido sempre
inferiores a 200.

O fator de reducdo associado a flambagem local, entendido como um
percentual da resisténcia total da barra que pode ser atingido antes da ocorréncia da
flambagem local em algum ponto da peca, assumiu valor igual a 1,0 dada a
auséncia de instabilidade local nos problemas considerados.

Cabe destacar que a questdo da instabilidade local dos elementos das
secoes (alma ou aba) foi avaliada a partir da formulacdo ilustrada na
equacao 4.26.

Ae < Aelim (4.26)

sendo Aqe A jim Parametros de esbeltez dos elementos das sec¢des (alma ou aba).
A equacdo 4.27 indica a expressdo usada na determinacdo dos

valores de A, dos elementos de todas as secdes transversais consideradas no

estudo.
b

Ae = - (4.27)
te

sendo b, a largura do elemento considerado (alma ou aba) e t. a espessura do
elemento considerado (alma ou aba).
A equacao 4.28 apresenta os valores de 2., determinados em fungéo do

modulo de elasticidade e da tensédo de escoamento do aco.
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[42 (para a alma de perfis I de aco ASTM A36)

36 (para a alma de perfis I de ago ASTM A572 GR50)
16 (para a aba de perfis I de ago ASTM A36)
Aelim = 13,5 (para a aba de perfis I de ago ASTM A572 GR50) (4.28)
13 (para a aba de cantoneiras de aco ASTM A36)
11 (para a aba de cantoneiras de ago ASTM A572 GR50)

No mais, tanto para o0 aco ASTM A36 como para 0 ago ASTM A572 GR50 foi
assumido modulo de elasticidade (E) igual a 200.000 MPa, conforme prescricdo da
NBR 8800:2008.

d) Pecas metalicas sujeitas a tracao

Foram consideradas pecas metalicas dimensionadas para resistir forcas
axiais de tracdo com dois tipos de acos estruturais, duas chapas simples, quatro
perfis, duas ligacbes soldadas longitudinalmente, uma ligacdo soldada
transversalmente e trés ligacdes parafusadas.

Com o objetivo de considerar o impacto do tipo de aco na capacidade
resistente de pecas submetidas a esforcos de tragéo, foram adotados os seguintes
tipos de acos estruturais: ASTM A36 e ASTM A572 GR50.

Com vista a considerar diferentes chapas usadas em projetos de pecas
metélicas tracionadas, foram empregadas as seguintes chapas no equacionamento
do problema: 152 x 6,35 e 152 x 12,7.

Com a maxima de considerar diferentes tipos de perfis usados em projetos
de pecas metalicas sujeitas a tracdo, foram adotadas as seguintes bitolas:
L102x76x9,5, L102x102x9,5, C152x 15,6 e W 150 x 18.

Com o objetivo de considerar a influéncia das soldas longitudinais aplicadas
ao longo das bordas de pecas metdlicas submetidas a esfor¢cos de tracao, exceto no
caso do perfil W 150 x 18, foram empregados 0s seguintes comprimentos de

soldagem: d e 2,0.d.
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Com a maxima de considerar o impacto das soldas transversais na
resisténcia de pecas metdlicas tracionadas, foi adotada uma area conectada
por solda igual a 60% da area bruta da secdo. No caso do perfil W 150 x 18, ainda
foram consideradas areas conectadas por solda iguais a 75% e 100% da area bruta
da secéo.

Com vista a considerar a influéncia das ligacbes parafusadas na capacidade
resistente de pecas metalicas sujeitas a forcas axiais de tracédo, foram adotadas as
seguintes quantidades de parafusos com diametros de 16 mm: 4,5 e 6.

Em conformidade com as prescricdes da NBR 8800:2008, o diametro efetivo
dos furos foi igual ao diametro do furo-padrdo acrescido de 2,0 mm, a distancia
minima entre centros de furos e a borda foi igual a 22 mm, e a distancia entre
centros de furos néo foi inferior ao triplo do diametro do parafuso.

Cabe salientar ainda que nos perfis dos tipos U e I os furos ficaram
concentrados na alma, enquanto nos perfis tipo cantoneira os furos ficaram
distribuidos uniformemente em ambas as abas.

A capacidade resistente de cada uma das pecas metalicas tracionadas
correspondeu ao menor valor encontrado para 0s seguintes estados limites:
escoamento da secdo bruta (ESB) e ruptura da secéo liquida (RSL).

Portanto, a parcela de resisténcia da equacédo de estado limite usada no
processo de calibracdo correspondeu a expressao que forneceu o menor resultado

entre as duas indicadas na equacao 4.29.

. {Ag. f,  (ESB) (4.29)

CeAcf, (RSL)

sendo C, o coeficiente de reducéo da area liquida efetiva.
A equacdo 4.30 apresenta os valores do coeficiente de reducdo da area
liquida que foram usados nos casos das chapas em que a for¢ca de tracdo foi

transmitida somente por soldas longitudinais ao longo de ambas as bordas.

1,00 (sel, = 2.d)
C, =4087 (se15.d< 1, < 2.d) (4.30)
0,75 (sed < 1, < 1,5.d)
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sendo 1,, 0 comprimento efetivo da solda na direcéo da forga axial.
A equacdo 4.31 apresenta a formulacdo usada na determinacdo do
coeficiente de reducédo da area liquida efetiva no caso das ligacdes feitas por soldas

transversais.

=

Ce=— (4.31)

=

sendo A. a éarea dos elementos da secao transversal que foi conectada
por solda.

A equacao 4.32 apresenta a expressao usada na determinacéo do coeficiente
de reducdo da area liquida nos casos em que a forca de tracdo foi transmitida

apenas por alguns dos elementos da secao transversal.

€c {S 0,90

Ce=10- > 0,60

(4.32)

1. ou 1,

sendo e, a excentricidade da ligacado e 1. a distancia entre o primeiro e o ultimo
parafuso na linha de furacdo com o maior numero de parafusos na direcdo da forca
de tragao.

Nos casos em que todos os elementos da secdo transversal foram
conectados por solda ou parafusos, o coeficiente de reducdo da area liquida efetiva

assumiu valor igual a 1,0.
e) LigacOes parafusadas

Foram consideradas ligagcdes com parafusos de aco ASTM A325 submetidos
a esforcos de tracdo e cisalhamento. Todavia, a avaliacdo da seguranca das
ligacdes ficou restrita a capacidade resistente dos parafusos.

Objetivando considerar a influéncia do diametro dos parafusos na seguranca
das ligacdes caracterizadas por parafusos sujeitos a tracdo, foram adotados
parafusos com o0s seguintes diametros: 16 mm, 20 mm, 22 mm, 24 mm, 30 mm

e 36 mm.
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Visando considerar o impacto da quantidade de parafusos na seguranca das
ligacOes caracterizadas por parafusos tracionados, foram empregadas as seguintes
guantidades de parafusos: 2, 4, 6, 8, 10 e 12.

Objetivando considerar o papel do diametro dos parafusos na seguranca das
ligacOes caracterizadas por parafusos submetidos ao cisalhamento, foram adotados
parafusos com os seguintes diametros: 16 mm, 24 mm e 36 mm.

Visando considerar a influéncia da quantidade de parafusos na seguranca das
ligacbes caracterizadas por parafusos sujeitos ao corte, foram empregadas as
seguintes quantidades de parafusos: 2, 6 e 12.

Objetivando considerar o impacto da quantidade de planos de cortes na
seguranca das ligacbes caracterizadas por parafusos sujeitos ao cisalhamento,
foram adotados 1 e 2 planos de corte.

Visando considerar o papel da localizagdo dos planos de cortes na seguranca
das ligacdes caracterizadas por parafusos submetidos ao cisalhamento, foram
considerados planos de cortes passantes e ndo passantes pelas roscas dos
parafusos.

A parcela de resisténcia da equacéo de estado limite utilizada na calibragéo e
associada com as ligacbes caracterizadas por parafusos sujeitos a tracdo esta

apresentada na equacéo 4.33.

P >10,1875. 1. OF. fup,
YaZ

(4.33)

A parcela de resisténcia da equacéo de estado limite utilizada na calibracédo e
associada com as ligacBes caracterizadas por parafusos sujeitos ao corte esta

apresentada na equacéo 4.34.

o Y1 Cpe. 0,75. 1. 8. fupy
YaZ

(4.34)

sendo C,. o coeficiente que leva em consideragao a regidao por onde passa o plano

de corte no parafuso.
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A equagao 4.35 apresenta os valores do coeficiente C,. em funcao da

localizacéo dos planos de cortes nos parafusos, tendo eles sido usados no processo

de calibracao.

Cpe = {0,4 (se o plano de corte passa pela rosca do parafuso) (4.35)

0,5 (se o plano de corte ndo passa pela rosca do parafuso)
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5. RESULTADOS

5.1 Estruturas de Concreto

A Tabela 5.1 apresenta o conjunto dos coeficientes parciais de seguranca
atualmente indicado nas normas brasileiras NBR 8681:2003 e NBR 6118:2014, bem

como o correspondente conjunto decorrente do processo de calibracao.

Tabela 5.1 — Coeficientes parciais de seguranca para as estruturas de concreto.

C/ Calibracéo

Coeficientes S/ Calibragéo
Baivo = 3,0
Ye 1,40 1,38 (1,40)*
Ys 1,15 1,17 (1,15)*
Ve 1,40 1,27 (1,25)*
¥Yq 1,40 1,70 (1,70)*
Yw 1,40 1,65 (1,65)*
Yq 0,50/0,70/0,80 0,36 (0,35)*
Py 0,60 0,33 (0,30)*
Yq- Uq 0,70/0,98/1,12 0,61 (0,60)*
Y- U 0,84 0,54 (0,50)*

*Valores arredondados entre parénteses.

A calibracdo baseada em confiabilidade resultou em uma diminuicdo nos

valores dos coeficientes y., yg, Yq € Py, que foi compensada pelo aumento nos
valores dos coeficientes yg, yq € yw-

Para Y4 = 0,5 os novos coeficientes implicam em um aumento médio do
carregamento da ordem de 4,0 %, para 4 = 0,7 0os novos coeficientes resultam em
aumento na média do carregamento de pouco mais de 1,0 %, e para y; = 0,8 os

novos coeficientes ndo repercutem em qualguer aumento na meédia do

carregamento.
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A titulo de curiosidade, a Tabela 5.2 aponta conjuntos de coeficientes
calibrados para outros valores de indices de confiabilidade alvo indicados na

literatura.

Tabela 5.2 — Coeficientes parciais de seguranca calibrados para as estruturas de concreto com
diferentes valores de Bao-

C/ Calibracéo

Coeficientes

Baivo = Bmedio Baivo = 3,8
Ve 1,30 1,54
Ve 1,12 1,29
Ve 1,25 1,43
Yq 1,69 2,01
Yo 1,63 1,96
Vg 0,34 0,44
Uy, 0,31 0,41
Yo Ug 0,57 0,88
Yoo Uow 0,51 0,80

Independente do valor do indice de confiabilidade alvo, os coeficientes
calibrados tendem sempre a majorarem as acbes consideradas principais e a
reduzirem as acdes consideradas secundarias nas combinacdes de projeto.

Sobre o impacto dos novos coeficientes na seguranca das estruturas de
concreto, € importante esclarecer que ele varia de acordo com o tipo de componente

estrutural considerado.

a) Vigas de concreto armado sujeitas a flexao

A Figura 5.1 apresenta os indices de confiabilidade obtidos para uma viga de
concreto armado projetada para resistir esforcos de flexdo com concreto da
classe C40, razdo entre base e altura util de 0,5, taxa geométricas de armadura
longitudinal de 0,5% e y, de 0,5.
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5,5 S/ Calibragdo

B —o6—wn/gn=0,0

2,0 —A—wn/gn=0,5
4,5 —B—wn/gn=1,0
—&—wn/gn=1,5

4,0 —<—wn/gn=2,0
3,5 —%—wn/gn=3,0
—+—wn/gn=5,0

3,0 C/ Calibragio
25 —o—wn/gn=0,0
—A—wn/gn=0,5

2,0 —=—wn/gn=1,0
15 —o—wn/gn=1,5

—%—wn/gn=2,0
1,0 qn/gn —%—wn/gn=3,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 —+—wn/gn=5,0

a) Indices de confiabilidade em funcdo da raz&o entre acdes acidental e permanente.

5,5 S/ Calibragdo

B —6—qn/gn=0,0
>0 —A—qn/gn=0,5
4,5 —B—qn/gn=1,0

—&—qn/gn=1,5

4,0 —%—qn/gn=2,0
3,5 —%—qgn/gn=3,0

—+—qn/gn=5,0
3,0 C/ Calibragio
25 —o—qn/gn=0,0

—A—qn/gn=0,5
2,0 —=—qn/gn=1,0
15 —o—qn/gn=1,5

——qn/gn=2,0

w, /g, an/g
1,0 —*%—qn/gn=3,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 —+—an/gn=5,0

b) indices de confiabilidade em funcdo da razéo entre agdes do vento e permanente.

Figura 5.1 — indices de confiabilidade para o exemplo de uma viga de concreto armado sujeita a
flexao e Bavo = 3,0.

Esta figura evidencia que os coeficientes calibrados implicam em uma
confiabilidade mais uniforme para a viga de concreto armado do exemplo.
Extrapolando para outras configuracdes de vigas projetadas para resistir esfor¢os de
flexdo, a Figura 5.2 apresenta as variagdes limites do indice de confiabilidade para
os coeficientes parciais de seguranca sem e com calibracao.

A Figura 5.2 € menos poluida, mas esconde as variacdes decorrentes dos
demais parametros do problema. Portanto, para as demais situacdes de projeto sao
apresentados apenas os limites superior e inferior dos indices de confiabilidade
obtidos.
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5,5
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5

1,0

5,5
5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5

1,0

Figura 5.2 — Variag@es limites do indice de confiabilidade para as vigas de concreto armado sujeitas

seguras de concreto armado submetidas a flexdo, vide a elevacdo do indice de

0,0

0,0

S/ Calibragdo

—A— Maximo

a./8,
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

a) Limites para a razéo entre agbes acidental e permanente.

Wo/8,
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
b) Limites para a raz&o entre a¢des do vento e permanente.

a flexdo e Bavo = 3,0.

S— Minimo
C/ Calibragdo
—aA— Maximo

—@— Minimo

S/ Calibragdo
—A— Maximo
—&— Minimo

C/ Calibragdo
—A— Maximo

—@— Minimo

Esta figura demonstra que os coeficientes calibrados conduzem a vigas mais

confiabilidade médio de 2,95 para 3,23 e a reducédo da disperséo dos resultados.

observados

respectivamente.

indices de confiabilidade encontrados foram 2,21 e 2,62 nos quadros sem e com

calibragao.
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foram 1,87 e 2,31 nos cenarios sem e com calibragao,

Para as razfes entre carregamentos mais relevantes ou usuais, 0S menores



Com o objetivo de permitir uma avaliagdo da influéncia da resisténcia do

concreto no problema, a Figura 5.3 apresenta as variagfes limites do indice de

confiabilidade para as diferentes classes de resisténcia consideradas.

S/ Calibragio

5,5 B A Max-C20
cesfxee- Méx - C30
5,0 ~- A~ Méx - C40
- -A--- Max - C50
4,5 —-A—- Méx - C60
—6— Min - €20
4,0 cees®-++ Min - C30
-~ - Min-C40
3,5 -<O--- Min - C50
— ©—-Min-C60
3,0 C/ Calibragio

—&— Max - C20

2,5 /\“““'.\ ceeedeoee Méx-C30
@,/‘GN\M ® Ao Mix-c4o

2,0 o - -A--- Max - C50
— -A—- Max - C60
1,5 —— Min-C20
----@-++ Min - C30
1,0 /8 --@- Min-C40
- @ - Min - C50
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 — @ - Min-C60
a) Limites para a razdo entre agGes acidental e permanente.

S/ Calibragdo
2,3 B —A— Méx - C20
cesefyece Ma'x -C30
5,0 -~ A~ Méx - C40
- -A--- Méx - C50
4,5 — A—- Méx - C60
—&— Min - C20
4,0 cee®-+ Min - C30
--©-- Min-C40
3,5 -0~ Min - C50
—-©—- Min - C60

3,0 C/ Calibragdo
—a— Max-C20
2,5 --e<k+++ Méx - C30
--4A- Max-C40
2,0 - -A--- Méax - C50
— -A—- Max - C60
1,5 —@— Min - C20
T IXD M|’n -C30
1,0 W“/g” --@ - Min-C40

---@- - Min - C50
00 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40 45 5,0 — @~ Min - C60

b) Limites para a razdo entre ag6es do vento e permanente.

Figura 5.3 — Varia¢@es limites do indice de confiabilidade para as vigas de concreto armado sujeitas

a flexao, todas as classes de resisténcia do concreto avaliadas e B, = 3,0.

Se por um lado as vigas de concreto armado com maiores taxas longitudinais

de armaduras apresentam maior confiabilidade, por outro elas apresentam maior

disperséo entre os resultados de diferentes classes de resisténcia do concreto.
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Esse comportamento decorre do aumento da altura da linha neutra que é
acompanhado pelo aumento do bloco de tensdes de compressdo do concreto,
resultando na elevacdo da importancia relativa da variavel f. que é diretamente
afetada pelas diferencas existentes em seus parametros em cada uma das classes.

A Tabela 5.3 apresenta os menores valores registrados para o indice de
confiabilidade em cada uma das classes de resisténcia do concreto consideradas
para as vigas de concreto armado submetidas a flexao.

Tabela 5.3 — Menores valores dos indices de confiabilidade para as vigas de concreto armado
sujeitas a flexdo, todas as classes de resisténcia do concreto avaliadas e By, = 3,0.

Brmin
Classe Qn/8n € Wn/gn = 0,02 5,0 Qn/8n € Wn/gn = 0,02 1,5
S/ Calibracéo C/ Calibracéao S/ Calibracao C/ Calibracéao
C20 1,89 2,36 2,24 2,64
C30 1,90 2,37 2,25 2,66
C40 1,88 2,31 2,22 2,62
C50 1,87 2,35 2,21 2,63
C60 1,88 2,35 2,23 2,63

Os menores indices de confiabilidade encontrados para os problemas com
calibracdo foram cerca de 25 % maiores que os menores indices de confiabilidade
obtidos para os problemas sem calibracao.

Os menores indices de confiabilidade obtidos para as razdes entre
carregamentos que realmente importam foram, via de regra, maiores que 0S
menores indices de confiabilidade encontrados para todas as razbes entre
carregamentos.

De forma geral, os coeficientes calibrados tendem a elevar o indice de
confiabilidade das vigas de concreto armado sujeitas a flexdo, sobretudo aquelas
gue apresentam menores taxas longitudinais de armaduras e menores alturas uteis.

Embora os impactos econdmicos dos novos coeficientes variem de projeto
para projeto, é desejavel uma avaliacdo preliminar associada ao emprego deles no
dimensionamento de vigas de concreto armado submetidas a flexao.

Fixada a secao da viga, para y; = 0,5 se observa um aumento médio de

4,5 % na area necessaria de armadura, para Jq = 0,7 se observa um aumento
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médio de pouco mais de 1,0 % na area necessaria de armadura, e para 4 = 0,8
nao se observa grandes mudancas.

Por fim, a Figura 5.4 apresenta os coeficientes de sensibilidade (cossenos
diretores) das variaveis aleatorias associadas a uma viga de concreto armado
dimensionada para resistir esforgos de flexdo com concreto da classe C40, razéo
entre base e altura atil de 0,5, taxa geométricas de armadura longitudinal de 0,5%,

Y4 de 0,5, e razdo entre agao acidental e permanente de 0,5.

1,0
a
0,8
0,6 —B-fy
0,4 ——fc
ds
0,2
—*—b
0,0 ©
A\ Em,r
-0,2 g
-0,4 q
-0,6 —o—w
-0,8 —&— Em,s
-1,0 Wn; 8n

00 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40 45 5,0

Figura 5.4 — Coeficientes de sensibilidade para o exemplo de uma viga de concreto armado sujeita a

flexdo.

Esta figura mostra que as variaveis aleatérias acdo acidental e acao do vento
exercem uma maior influéncia no problema, o que explica o0 aumento no valor dos

coeficientes que ponderam essas duas acoes.

b) Vigas de concreto armado sujeitas ao cisalhamento

A Figura 5.5 apresenta as variag6es limites do indice de confiabilidade para
as vigas de concreto armado projetadas para resistir esforcos de cisalhamento com

0s conjuntos dos coeficientes parciais de seguranca sem e com calibracéo.
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5,5

B
5,0
4,5 S/ Calibragdo
4,0 —A— Méximo
3 MQT;\% o Minimo
3,0 C/ Calibragdo
25 ./.\.\.\& —A— Maximo
! —@- — o

20 —@— Minimo
1,5
10 a./8n

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

a) Limites para a razdo entre acdes acidental e permanente.
5,5
B

5,0
4,5 S/ Calibragdo
4,0 —A— Méximo
3,5 M o Minimo
3,0 C/ Calibragdo
25 ././././Q‘ ® ° —aA— Maximo
2.0 O/e/e/e/e\e\‘@ —@— Minimo
1,5
1,0 W/ 8y

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
b) Limites para a razé@o entre acdes do vento e permanente.

Figura 5.5 — Variag@es limites do indice de confiabilidade para as vigas de concreto armado sujeitas
ao cisalhamento e B = 3,0.

Esta figura mostra que os coeficientes calibrados conduzem a vigas mais
seguras de concreto armado sujeitas ao cisalhamento, visto a reducéo da dispersao
dos resultados e a elevacao do indice de confiabilidade médio de 2,89 para 3,09.

A Figura 5.5 também evidencia que os menores indices de confiabilidade
registrados foram 1,85 e 2,16 nos cenarios sem e com calibragéo,
respectivamente.

Para as razfes entre carregamentos mais relevantes ou usuais, 0S menores
indices de confiabilidade encontrados foram 2,10 e 2,40 nos quadros sem e com
calibragao.
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Objetivando permitir uma avaliagdo da influéncia da resisténcia do concreto
no problema, a Figura 5.6 apresenta as varia¢des limites do indice de confiabilidade

para as diferentes classes de resisténcia do material consideradas.

S/ Calibragdo

5,5 B A Max-C20
....A... Ma'x - C30
5,0 ~~ A~ Max- C40
---A--- Max - C50
4,5 —-A—- Méx - C60
—6&— Min - C20
4,0 cees®-++ Min - C30
--©-- Min-C40
3,5 ---0--- Min - C50
—-©—-Min-C60

3,0 C/ Calibragio
—&— Max - C20
2,5 g ~ inhich, coanaty USSP ST TT T LD A--- Max - C30
- - = __a- Max-C40
2,0 S— T e ---A--- Max - C50
= — A—- Max - C60
1,5 —— Min-C20
<@+ Min-C30
1,0 /8o --@ - Min-C40
---@-- Min - C50
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 — @ - Min-C60

a) Limites para a razdo entre agGes acidental e permanente.

S/ Calibragdo
55 B —A— Max - C20
cesefyece Ma’x - C30
5,0 -~ A-- Méx - C40
---A--- Max - C50
4,5 — A—- Méx - C60
—&— Min - C20
4,0 cee®-+ Min - C30
--©-- Min-C40
3,5 ---O--- Min - C50
—-©— - Min - C60

3,0 C/ Calibragdo
_:“r...--\-mt.ﬂﬂ'-w.nmst-.am?m.-rsvmm.ts-.-!su -_-;-.. —aA— Max - C20
2,5 e S~ <eeekeor Max - C30
""" --A - Max-C40
2,0 ---A--- Max - C50
— A—- Max - C60
1,5 —@— Min-C20
........ M|’n - C30
1,0 W“/g” --@ - Min-C40

---@ - Min-C50
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 — @~ Min - C60
b) Limites para a razdo entre ag6es do vento e permanente.

Figura 5.6 — Varia¢@es limites do indice de confiabilidade para as vigas de concreto armado sujeitas
ao cisalhamento, todas as classes de resisténcia do concreto avaliadas € B4, = 3,0.

As vigas de concreto armado com menores taxas transversais de armaduras
tendem a apresentar maior dispersédo entre os resultados de diferentes classes de
resisténcia do concreto.

Esse resultado decorre da maior contribuicdo relativa da parcela de forca

cortante decorrente dos mecanismos complementares ao modelo da trelica (V¢=Vo).
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Como essa parcela depende da resisténcia do concreto, 0 seu aumento relativo
implica na elevacdo da importancia da variavel f. cujos parametros assumem
diferentes valores em cada uma das classes de resisténcia do material.

A Tabela 5.4 apresenta os menores valores registrados para o indice de
confiabilidade em cada uma das classes de resisténcia do concreto consideradas

para as vigas de concreto armado submetidas ao cisalhamento.

Tabela 5.4 — Menores valores dos indices de confiabilidade para as vigas de concreto armado
sujeitas ao cisalhamento, todas as classes de resisténcia do concreto avaliadas e B,y = 3,0.

Brmin
Classe Qn/8n € Wn/gn = 0,02 5,0 Qn/8n € Wn/ga =0,0a 1,5
S/ Calibracéo C/ Calibracéo S/ Calibracao C/ Calibracéo
C20 1,85 2,16 2,10 2,40
C30 1,98 2,35 2,25 2,51
C40 1,96 2,33 2,23 2,53
C50 1,93 2,30 2,20 2,49
C60 1,95 2,33 2,22 2,53

Os menores indices de confiabilidade obtidos para os problemas com
calibracéo foram cerca de 18 % maiores que os menores indices de confiabilidade
encontrados para os problemas sem calibragéo.

Os menores indices de confiabilidade encontrados para as razdes entre
carregamentos que realmente importam foram sempre maiores que 0S
menores indices de confiabilidade obtidos para todas as razdes entre
carregamentos.

De maneira geral, os coeficientes calibrados tendem a elevar o indice de
confiabilidade das vigas de concreto armado sujeitas ao cisalhamento, sobretudo
aguelas que apresentam menores quantidades de estribos.

Apesar dos impactos econdmicos dos novos coeficientes variarem de projeto
para projeto, € valida uma avaliacdo preliminar relacionada ao emprego deles no
dimensionamento de vigas de concreto armado submetidas ao cisalhamento.

Fixada a secdo da viga, para y, = 0,5 se observa um aumento médio de

5,0 % na area necessaria de armadura, para yq = 0,7 se observa um aumento
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médio aproximado de 1,5 % na area necessaria de armadura, e para Y4 = 0,8 ndo
se observa maiores mudancas.

Ainda, a Figura 5.7 apresenta os coeficientes de sensibilidade das variaveis
aleatérias associadas a uma viga de concreto armado dimensionada para resistir

esforcos de cisalhamento com concreto da classe C40, razdo entre base e altura til

ASW

de 0,5, taxa geométricas de armadura transversal de 5.( ) _+ Yq de 0,5, e razao
min

entre acdo acidental e permanente de 0,5.
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Figura 5.7 — Coeficientes de sensibilidade para o exemplo de uma viga de concreto armado sujeita ao

cisalhamento.

Esta figura mostra que as variaveis aleatérias acdo acidental e acdo do vento
exercem uma maior influéncia no problema, ainda que a variavel erro de modelo de

resisténcia também apresente um papel importante.

c) Pilares de concreto armado sujeitos a flexo-compressao normal

A Figura 5.8 apresenta as variag6es limites do indice de confiabilidade para
os pilares de concreto armado projetados para resistir esforcos de flexdao composta

normal com os coeficientes parciais de seguranca sem e com calibrag&o.
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b) Limites para a razé@o entre acdes do vento e permanente.

Figura 5.8 — Varia¢@es limites do indice de confiabilidade para os pilares de concreto armado
sujeitos a flexo-compressao normal e B,y = 3,0.

Esta figura demonstra que os coeficientes calibrados conduzem a pilares mais
seguros de concreto armado, haja vista a elevacao do indice de confiabilidade médio
de 3,21 para 3,38 a partir da reducao da disperséo dos resultados.

A Figura 5.8 ainda evidencia que os menores indices de confiabilidade
encontrados foram 2,22 e 2,63 nos cendrios sem e com calibracao,
respectivamente.

Para as razbes entre carregamentos mais relevantes ou usuais, 0s menores
indices de confiabilidade encontrados foram 2,57 e 2,90 nos quadros sem e com
calibragao.
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Com vista a permitir uma avaliagdo da influéncia da resisténcia do concreto

no problema, a Figura 5.9 apresenta as varia¢des limites do indice de confiabilidade

para as diferentes classes de resisténcia do material consideradas.
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Figura 5.9 — Varia¢@es limites do indice de confiabilidade para os pilares de concreto armado
sujeitos a flexo-compressao normal, todas as classes de resisténcia do concreto avaliadas

e Bawo= 3,0.

Os pilares de concreto armado submetidos a flexdo composta normal nao

tendem a apresentar grande disperséo entre os resultados de diferentes classes de

resisténcia do material.
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Esse comportamento deriva do fato de a variavel f. tender a apresentar uma
importancia relativa menor que a da variavel f;, no que tange a capacidade resistente
dos pilares.

A Tabela 5.5 apresenta os menores valores registrados para o indice de
confiabilidade em cada uma das classes de resisténcia do concreto consideradas

para os pilares de concreto armado submetidos a flexdo composta normal.

Tabela 5.5 — Menores valores dos indices de confiabilidade para os pilares de concreto armado
sujeitos a flexo-compressédo normal, todas as classes de resisténcia do concreto avaliadas

e Bawvo = 3,0.
Brmin
Classe Qn/8n € Wn/ga =0,0a5,0 Qn/gneWn/gn =0,0a1,5
S/ Calibragéo C/ Calibracéao S/ Calibracéo C/ Calibragéo
C20 2,28 2,71 2,63 2,95
C40 2,26 2,68 2,62 2,93
C60 2,22 2,57 2,57 2,90

Os menores indices de confiabilidade encontrados para os problemas com
calibracéo foram cerca de 18,5 % maiores que os menores indices de confiabilidade
obtidos para os problemas sem calibracao.

Os menores indices de confiabilidade obtidos para as razdes entre
carregamentos que realmente importam foram, via de regra, maiores que 0S
menores indices de confiabilidade encontrados para todas as razfes entre
carregamentos.

De forma geral, os coeficientes calibrados tendem a elevar o indice de
confiabilidade dos pilares de concreto sujeitos a flexo-compressao normal, sobretudo
aqueles que estdo submetidos a maiores momentos fletores e que apresentam
menores taxas longitudinais de armaduras.

Embora os impactos econdmicos dos novos coeficientes variem de projeto
para projeto, é interessante uma avaliacao preliminar associada ao emprego deles
no dimensionamento de pilares de concreto submetidos a flexdo composta normal.

Fixada a secdo do pilar, para ¢ = 0,5 se observa um aumento médio de

cerca de 7,0 % na area necessaria de armadura, para yq = 0,7 se observa
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um aumento médio de pouco mais de 2,0 % na area necessaria de armadura, e para
Y4 = 0,8 ndo se observa mudangas significativas.

Por fim, a Figura 5.10 apresenta os coeficientes de sensibilidade das variaveis
aleatérias associadas a um pilar de concreto armado dimensionado para resistir
esforcos de flexdo composta normal com concreto da classe C40, razao entre base
e altura de 0,6, taxa geométricas de armadura de 2,0%, excentricidade relativa de

0,20, Y4 de 0,5, e razdo entre acdo acidental e permanente de 0,5.
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Figura 5.10 — Coeficientes de sensibilidade para o exemplo de um pilar de concreto armado sujeito a

flexo-compresséo normal.

Esta figura mostra que a varidvel aleatdria erro de modelo de resisténcia
exerce uma maior influéncia no problema, sendo seguida de perto pelas variaveis

acao acidental e acdo do vento.

d) Lajes de concreto armado sujeitas a flexao

A Figura 5.11 apresenta as varia¢gfes limites do indice de confiabilidade para
as lajes planas de concreto armado projetadas para resistir esfor¢cos de flexdo com

0s conjuntos dos coeficientes parciais de seguranca sem e com calibracao.
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b) Limites para a razéo entre agfes do vento e permanente.

Figura 5.11 — Variag@es limites do indice de confiabilidade para as lajes de concreto armado
sujeitas a flexdo e Bayo = 3,0.

Esta figura mostra que os coeficientes calibrados conduzem a lajes mais
seguras de concreto armado sujeitas a flexdo, vide a reducdo da dispersdo dos
resultados e a elevacao do indice de confiabilidade médio de 2,62 para 2,83.

A Figura 5.11 também evidencia que os menores indices de confiabilidade
registrados foram 1,70 e 2,13 nos cenarios sem e com calibragéao,
respectivamente.

Para as razfes entre carregamentos mais relevantes ou usuais, 0s menores
indices de confiabilidade encontrados foram 1,96 e 2,30 nos quadros sem e com

calibracao.
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Visando permitir uma avaliacdo da influéncia da resisténcia do concreto no

problema, a Figura 5.12 apresenta as varia¢des limites do indice de confiabilidade

para as diferentes classes de resisténcia do material consideradas.
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Figura 5.12 — Variag®es limites do indice de confiabilidade para as lajes de concreto armado sujeitas
a flexao, todas as classes de resisténcia do concreto avaliadas e B, = 3,0.

As lajes planas de concreto armado submetidas a flexdo tendem a apresentar

uma pequena dispersdo entre os resultados de diferentes classes de resisténcia do

material, dispersdo essa que ndo varia de maneira significativa em relacdo a

quantidade de armaduras e a altura da peca.
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Esse resultado deriva do fato de a variavel f. tender a apresentar uma
importancia relativa similar a da variavel f; no que diz respeito a capacidade
resistente das lajes.

A Tabela 5.6 apresenta os menores valores registrados para o indice de
confiabilidade em cada uma das classes de resisténcia do concreto consideradas

para as lajes de concreto armado submetidas a flexao.

Tabela 5.6 — Menores valores dos indices de confiabilidade para as lajes de concreto armado sujeitas
a flexao, todas as classes de resisténcia do concreto avaliadas e B, = 3,0.

Bmin
Classe Gn/8n € Wn/gx =0,0a5,0 Gn/En€ Wn/gn =0,0a1,5
S/ Calibragéo C/ Calibracéo S/ Calibracéo C/ Calibragéo
C20 1,76 2,19 2,03 2,36
C30 1,75 2,17 2,00 2,34
C40 1,73 2,16 1,99 2,33
C50 1,70 2,13 1,96 2,30

Os menores indices de confiabilidade obtidos para os problemas com
calibracdo foram cerca de 24 % maiores que os menores indices de confiabilidade
encontrados para os problemas sem calibragéo.

Os menores indices de confiabilidade encontrados para as razfes entre
carregamentos que realmente importam foram sempre maiores que 0S
menores indices de confiabilidade obtidos para todas as razdes entre
carregamentos.

De maneira geral, os coeficientes calibrados tendem a elevar o indice de
confiabilidade das lajes de concreto armado sujeitas a flexdo, sobretudo aquelas que
apresentam menores taxas de armaduras e alturas.

Apesar dos impactos econdmicos dos novos coeficientes variarem de projeto
para projeto, é desejavel uma avaliacdo preliminar relacionada ao emprego deles no
dimensionamento de lajes planas de concreto armado submetidas a flexao.

Fixada a secdo da laje, para ¢4 = 0,5 se observa um aumento médio de

aproximadamente 4,0% na area necessaria de armadura, para Y, = 0,7 se observa

110



um aumento meédio de cerca de 1,0% na &rea necessdaria de armadura, e para

Y4 = 0,8 ndo se observa mudangas relevantes.

Ainda, a Figura 5.13 apresenta os coeficientes de sensibilidade das variaveis
aleatérias associadas a uma laje de concreto armado dimensionado para resistir

esforcos de flexdo com concreto da classe C40, altura de 15 cm, area de armadura

por metro de (%) Y4 de 0,5, e razdo entre acdo acidental e permanente de 0,5.
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Figura 5.13 — Coeficientes de sensibilidade para o exemplo de uma laje de concreto armado sujeita a

flexao.

Esta figura mostra que a variavel aleatoria erro de modelo de solicitacdo
exerce uma maior influéncia no problema, sendo seguida de perto pelas variaveis

acao acidental e acao do vento.

e) Vigas de concreto protendido sujeitas a flexao

A Figura 5.14 apresenta as variagdes limites do indice de confiabilidade para
as vigas de concreto protendido projetados para resistir esforgos de flexdo com os

coeficientes parciais de seguranca sem e com calibracéo.
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Figura 5.14 — Variag@es limites do indice de confiabilidade para as vigas de concreto protendido

seguras de concreto protendido, visto a elevacédo do indice de confiabilidade médio

sujeitas a flexdo e Bayo = 3,0.

de 2,64 para 2,87 a partir da reducao da disperséo dos resultados.

encontrados

respectivamente.

indices de confiabilidade encontrados foram 1,79 e 2,17 nos quadros sem e com

calibracao.
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A Figura 5.14 ainda evidencia que os menores indices de confiabilidade

foram 1,52 e 1,97 nos cenarios sem e com calibragéo,

Para as raz0es entre carregamentos mais relevantes ou usuais, 0S menores



Com a méxima de permitir uma avaliagdo da influéncia da resisténcia do
concreto no problema, a Figura 5.15 apresenta as variacdes limites do indice de

confiabilidade para as diferentes classes de resisténcia do material consideradas.
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b) Limites para a razdo entre ag6es do vento e permanente.

Figura 5.15 — Variag@es limites do indice de confiabilidade para as vigas de concreto protendido
sujeitas a flexdo, todas as classes de resisténcia do concreto avaliadas e By, = 3,0.

As vigas de concreto protendido submetidas a flexdo tendem a apresentar
grande dispersdo entre os resultados de diferentes classes de resisténcia do
concreto, sendo que tal dispersdo se mostra ainda mais pronunciada nas vigas com

maiores taxas de armaduras passivas e ativas.
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Esse comportamento decorre do aumento do bloco de tensdes de
compresséo do concreto a partir do aumento da altura da linha neutra na sec¢éo, o
gue implica na elevacao da importancia relativa da variavel f. no problema.

A Tabela 5.7 apresenta os menores valores registrados para o indice de
confiabilidade em cada uma das classes de resisténcia do concreto consideradas

para os pilares de concreto armado submetidos a flexdo composta normal.

Tabela 5.7 — Menores valores dos indices de confiabilidade para as vigas de concreto protendido
sujeitas a flexao, todas as classes de resisténcia do concreto avaliadas e B,y = 3,0.

Bmin
Classe Qn/8n € Wn/gn = 0,02 5,0 Qn/8n € Wn/ga =0,0a 1,5
S/ Calibracéo C/ Calibracéo S/ Calibracao C/ Calibracéo
C30 1,64 2,09 1,94 2,32
C40 1,58 2,03 1,87 2,24
C50 1,54 2,00 1,83 2,20
C60 1,52 1,97 1,79 2,17

Os menores indices de confiabilidade encontrados para os problemas com
calibracdo foram cerca de 28,5 % maiores que os menores indices de confiabilidade
obtidos para os problemas sem calibracao.

Os menores indices de confiabilidade obtidos para as razdes entre
carregamentos que realmente importam foram, via de regra, maiores que 0S
menores indices de confiabilidade obtidos para todas as razbes entre
carregamentos.

De forma geral, os coeficientes calibrados tendem a elevar o indice
de confiabilidade das vigas de concreto protendido sujeitas a flexdo, sobretudo
aquelas que apresentam menores taxas de armaduras e cabos com maiores
excentricidades.

Embora os impactos econbmicos dos novos coeficientes variem de
projeto para projeto, é valida uma avaliagédo preliminar associada ao emprego deles
no dimensionamento de vigas de concreto protendido submetidas a esforcos de
flex&o.

Fixadas a secdo transversal e a area da armadura ativa, para y, = 0,5 se

observa um aumento médio da ordem de 12,0 % na area necessaria de armadura
114



passiva, para yq = 0,7 se observa um aumento médio de cerca de 3,0 % na area

necessaria de armadura passiva, e para ygq 0,8 ndo se observa grandes

mudancas.

Por fim, a Figura 5.16 apresenta os coeficientes de sensibilidade das variaveis
aleatorias associadas a uma viga de concreto protendido dimensionado para resistir
esforcos de flexdo com concreto da classe C40, razdo entre base e altura util de 0,5,

taxa de armadura passiva de 0,35%, taxa de armadura ativa de 0,30%, 4 de 0,5, e

razéo entre acdo acidental e permanente de 0,5.
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Figura 5.16 — Coeficientes de sensibilidade para o exemplo de uma viga de concreto protendido

sujeita a flexao.

Esta figura mostra que as variaveis aleatorias acao acidental e acdo do vento
exercem uma maior influéncia no problema, ainda que as variaveis erro de modelo
de resisténcia e erro de modelo de solicitagdo ndo apresentem um papel
desprezivel.

Cabe reforcar que os impactos econdmicos relacionados aos coeficientes
calibrados variam de acordo com as condigbes de contorno de cada projeto. Em
algumas situacbes o0s novos coeficientes podem encarecer a estrutura, mas em

outras eles podem baratear a estrutura.
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5.2 Estruturas Metalicas

A Tabela 5.8 apresenta o conjunto dos coeficientes parciais de seguranca
atualmente indicado nas normas brasileiras NBR 8681:2003 e NBR 8800:2008, bem

como o correspondente conjunto decorrente do processo de calibracao.

Tabela 5.8 — Coeficientes parciais de seguranca para as estruturas metdlicas.

C/ Calibracéao

Coeficientes S/ Calibracao
Bavo = 3,0
Ya1 1,10 1,11 (1,10)*
Ya2 1,35 1,30 (1,30)*
Ve 1,40 1,23 (1,25)*
Yq 1,50 1,68 (1,70)*
Yw 1,40 1,63 (1,65)*
l|1q 0,50/0,70/0,80 0,34 (0,35)*
Yy 0,60 0,31 (0,30)*
yq.1|1q 0,75/1,05/1,20 0,57 (0,60)*
Yo U 0,84 0,51 (0,50)*

*Valores arredondados entre parénteses.

A calibracdo baseada em confiabilidade resultou em uma diminuicdo nos
valores dos coeficientes y,,, vz, Wq € Uy, que foi compensada pelo aumento nos
valores dos coeficientes y,;, yq € Yw-

E interessante observar que os coeficientes de ponderacdo das acbes
assumiram valores parecidos aos obtidos na calibracdo das estruturas de concreto,
o0 que faz sentido ja que foram adotadas as mesmas variaveis de solicitacdo para
ambos os tipos de estruturas.

Para ¢4 = 0,5 os novos coeficientes implicam em um aumento medio do
carregamento da pouco mais de 1,5 %, para yi; = 0,7 0s novos coeficientes resultam
em uma diminuicdo na meédia do carregamento da ordem de 1,0 %, e para
Yy = 0,8 os novos coeficientes repercutem em uma diminuicdo média do
carregamento de aproximadamente 3,0 %.
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A titulo de informacdo, a Tabela 5.9 aponta conjuntos de coeficientes
calibrados para outros valores de indices de confiabilidade alvo indicados na

literatura.

Tabela 5.9 — Coeficientes parciais de seguranca calibrados para as estruturas metdlicas com
diferentes valores de Bayo.

C/ Calibracéao

Coeficientes

Baivo = Bmedio Baivo = 3,8
Ya1 1,09 1,17
Yz 1,27 1,43
Ye 1,22 1,38
Yq 1,68 1,98
Yo 1,62 1,93
Uq 0,33 0,41
Uy, 0,30 0,38
Vq- Vg 0,55 0,81
Yw- Uw 0,49 0,73

Em linhas gerais, os conjuntos dos coeficientes calibrados tendem sempre a
majorarem as acfes consideradas principais e a reduzirem as acdes consideradas

secundarias nas combinacgdes de projeto.

a) Vigas metalicas sujeitas a flexao

Aplicando o mesmo raciocinio utilizado nos problemas relacionados
com as estruturas de concreto, a Figura 5.17 apresenta as variacfes limites
do indice de confiabilidade para as vigas metdlicas projetadas para resistir
esforcos de flexdo com os coeficientes parciais de seguranca sem e com

calibragéo.
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Figura 5.17 — Variag®es limites do indice de confiabilidade para as vigas metélicas sujeitas a flexao

metalicas submetidas a flexdo mais seguras, vide a elevacdo do indice de

0,0

0,0

a./8,
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

a) Limites para a razéo entre a¢des acidental e permanente.
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b) Limites para a raz&o entre acdes do vento e permanente.

e Bawo = 3,0.

S/ Calibragdo
—4A— Maximo
—&— Minimo

C/ Calibragdo

Maximo

Minimo

S/ Calibragdo
—&— Maximo
—S— Minimo

C/ Calibragdo

Méximo

Minimo

Esta figura demonstra que os coeficientes calibrados conduzem a vigas

confiabilidade médio de 2,72 para 2,86 e a reducédo da disperséo dos resultados.

observados

respectivamente.

indices de confiabilidade encontrados foram 2,26 e 2,49 nos quadros sem e com

calibragao.
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A Figura 5.17 ainda evidencia que os menores indices de confiabilidade
foram 1,69 e 2,09

Para as razfes entre carregamentos mais relevantes ou usuais, 0S menores

calibracao,



Com o objetivo de permitir uma avaliacdo da influéncia do tipo de aco no
problema, a Figura 5.18 apresenta as varia¢des limites do indice de confiabilidade
para os acos ASTM A36 e ASTM A572 GR50.

5,5 B S/ Calibragdo
5,0 —A—— Méx - ASTM A36
4,5 ceefeeee Méx- ASTM AS72
4,0

—&—— Min - ASTM A36

3,5 '
see+@+<+ Min - ASTM A572
3,0
C/ Calibragdo
2,5
Max - ASTM A36
2,0
Max - ASTM A572
1,5
Min - ASTM A36
1,0
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Min-ASTMIAST2
a) Limites para a razéo entre agOes acidental e permanente.
55 S/ Calibragdo
B
5.0 —aA—— Max - ASTM A36
4,5 ceeefeeee Max - ASTM A572
4,0 —6— Min - ASTM A36
3,5 '
seee@eee Min - ASTM A572
30
£ C/ Calibragdo
2,5
Méx - ASTM A36
2,0
Max - ASTM A572
1,5
. Wn/gn Min - ASTM A36
o0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Min - ASTM A572

b) Limites para a razdo entre ag6es do vento e permanente.

Figura 5.18 — Varia¢@es limites do indice de confiabilidade para as vigas metalicas sujeitas a flexdo,
todos os tipos de agos avaliados e B, = 3,0.

As vigas metalicas dimensionadas para resistir esforgos de flexdo com acgo
ASTM A572 GR50 tendem a apresentar menores indices de confiabilidade que
aguelas projetadas com aco ASTM A36.
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Esse resultado deriva do fato de a variavel aleatoria f, apresentar uma menor
média relativa & resisténcia caracteristica de escoamento no caso do aco ASTM
A572 GR50.

. A Tabela 5.9 apresenta os menores valores registrados para o indice
de confiabilidade para as vigas submetidas a flexdo conforme o grupo de aco

considerado.

Tabela 5.9 — Menores valores dos indices de confiabilidade para as vigas metalicas sujeitas a flexao,
todos os tipos de agos avaliados e Bayo = 3,0.

Bmin
Grupo (n/8n € Wn/gn =0,0a5,0 Qn/8n € Wn/gn =0,52a2,0
S/ Calibracéo C/ Calibracéo S/ Calibracao C/ Calibracéo
ASTM A36 1,90 2,30 2,49 2,73
ASTM A572 GR50 1,69 2,09 2,26 2,49

Os menores indices de confiabilidade encontrados para os problemas com
calibragcdo foram cerca de 22 % maiores que os menores indices de confiabilidade
obtidos para os problemas sem calibracao.

Os menores indices de confiabilidade obtidos para as razdes entre
carregamentos que realmente importam foram sempre maiores que O0S
menores indices de confiabilidade obtidos para todas as razbes entre
carregamentos.

De forma geral, os coeficientes calibrados tendem a elevar o indice
de confiabilidade das vigas metalicas solicitadas a flexdo, sobretudo aquelas
constituidas por perfis sujeitos aos efeitos da instabilidade local da alma e/ou
mesa (A > Ap).

Apesar dos impactos econémicos dos novos coeficientes variarem de projeto
para projeto, é desejavel uma avaliacdo preliminar associada ao emprego deles no
dimensionamento de vigas metalicas submetidas a flexao.

Para Y, = 0,5 se observa um aumento médio da ordem de 1,5 % no maddulo
resistente necessario do perfil, para y; = 0,7 se observa uma reducdo media de

aproximadamente 1,0 % no moédulo resistente necessario do perfil, e para Y, = 0,8
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se observa uma diminuicdo média aproximada de 3,0 % no modulo resistente
necessario do perfil.

Ainda, a Figura 5.19 apresenta os coeficientes de sensibilidade das variaveis
aleatdrias associadas a uma viga metélica projetada para resistir esforcos de flexao

com aco estrutural ASTM A36, perfil W 610 x 174, y, de 0,5, e razdo entre acao

acidental e permanente de 2,0.
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0,8
0,6 =5 fy
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0,0 " J - ~ '|:f’
A A —A—4A 1 A A ——g
-0,2
q
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-0,6
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-1,0 Wn/gn

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 5.19 — Coeficientes de sensibilidade para o exemplo de uma viga metéalica sujeita a flexao.

Esta figura mostra que as variaveis aleatérias acado acidental e acao do vento
exercem uma maior influéncia no problema, ainda que as variaveis erro de modelo
de resisténcia, erro de modelo de solicitacdo e resisténcia ao escoamento do aco

também impactem no problema.

b) Vigas metalicas sujeitas ao cisalhamento

A Figura 5.20 apresenta as varia¢gfes limites do indice de confiabilidade para
as vigas metalicas projetadas para resistir esforcos de cisalhamento com os

coeficientes parciais de seguranca sem e com calibracao.
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1,5
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
b) Limites para a razé@o entre acdes do vento e permanente.

Figura 5.20 — Variag®es limites do indice de confiabilidade para as vigas metalicas sujeitas ao
cisalhamento e B, = 3,0.

Esta figura mostra que os coeficientes calibrados conduzem a vigas metalicas
submetidas ao cisalhamento mais seguras, visto a reducdo da dispersdo dos
resultados e a elevacao do indice de confiabilidade médio de 2,68 para 2,80.

A Figura 5.20 também evidencia que os menores indices de confiabilidade
registrados foram 1,64 e 2,01 nos cenarios sem e com calibragéo,
respectivamente.

Para as razbes entre carregamentos mais relevantes ou usuais, 0s menores
indices de confiabilidade encontrados foram 2,16 e 2,36 nos quadros sem e com
calibragao.
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Objetivando permitir uma avaliagéo da influéncia do tipo de ago no problema,
a Figura 5.21 apresenta as varia¢cfes limites do indice de confiabilidade para os acos
ASTM A36 e ASTM A572 GR50.

5.5 S/ Calibragdo
B
5.0 —A—— Max - ASTM A36
4’5 ceeefeeee Max - ASTM A572
4,0 ——&6—— Min - ASTM A36
3,5 cee@<++ Min-ASTM A572
3,0
C/ Calibragdo
2,5
Max - ASTM A36
2,0
Max - ASTM A572
1,5
Min - ASTM A36
1,0
00 o05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 Min - ASTM A572
a) Limites para a razéo entre acdes acidental e permanente.
5.5 S/ Calibragdo
B
5.0 —A— Méx - ASTM A36
4’5 ceeefeece Max - ASTM A572
4,0 ——&6— Min - ASTM A36
3,5 seee@eee Min - ASTM A572
3,0 '
C/ Calibragdo
2,5
Max - ASTM A36
2,0
Max - ASTM A572
1,5
1’0 Wn/gn Min - ASTM A36
00 o5 10 15 20 25 30 35 40 45 5,0 Min - ASTM A572

b) Limites para a razdo entre acGes do vento e permanente.

Figura 5.21 — Variag@es limites do indice de confiabilidade para as vigas metalicas sujeitas ao
cisalhamento, todos os tipos de agos avaliados e B, = 3,0.

As vigas metélicas dimensionadas para resistir esfor¢cos de cisalhamento com
aco ASTM A36 tendem a apresentar maiores indices de confiabilidade que aquelas
projetadas com agco ASTM A572 GR50.
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Esse comportamento decorre do fato de a variavel aleatoéria fy, apresentar uma
maior média relativa a resisténcia caracteristica de escoamento no caso do acgo
ASTM A36.

A Tabela 5.10 apresenta 0os menores valores registrados para o indice
de confiabilidade para as vigas submetidas ao cisalhamento conforme o grupo de

aco considerado.

Tabela 5.10 — Menores valores dos indices de confiabilidade para as vigas metdlicas sujeitas ao
cisalhamento, todos os tipos de agos avaliados € B, = 3,0.

Bmin
Grupo (n/8n € Wn/gn =0,0a5,0 Qn/8n € Wn/gn =0,52a2,0
S/ Calibracéo C/ Calibracéo S/ Calibracao C/ Calibracéo
ASTM A36 1,86 2,23 2,39 2,60
ASTM A572 GR50 1,64 2,01 2,16 2,36

Os menores indices de confiabilidade obtidos para os problemas com
calibragcdo foram cerca de 21 % maiores que os menores indices de confiabilidade
encontrados para os problemas sem calibracéo.

Os menores indices de confiabilidade obtidos para as razdes entre
carregamentos que realmente importam foram, via de regra, maiores que 0S
menores indices de confiabilidade obtidos para todas as razbes entre
carregamentos.

De maneira geral, os coeficientes calibrados tendem a elevar o indice
de confiabilidade das vigas metalicas solicitadas ao cisalhamento, sobretudo aquelas
formadas por perfis de menores alturas e/ou espessuras da alma.

Embora os impactos econbmicos dos novos coeficientes variem de
projeto para projeto, é valida uma avaliacdo preliminar associada ao emprego
deles no dimensionamento de vigas metdlicas submetidas a esforcos de
cisalhamento.

Fixada a espessura da alma, Para y; = 0,5 se observa um aumento médio de
1,5 % na altura necessaria do perfil, para Y, = 0,7 se observa uma redugéo média
de aproximadamente 1,0 % na altura necessaria do perfil, e para y; = 0,8 se

observa uma reducéo média de cerca de 3,0 % na altura necessaria do perfil.
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Por fim, a Figura 5.22 apresenta os coeficientes de sensibilidade das variaveis
aleatdrias associadas a uma viga metdlica projetada para resistir esforcos de

cisalhnamento com aco estrutural ASTM A36, perfil W 610 x 174, i, de 0,5, e razéo

entre acéo acidental e permanente de 2,0.
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Figura 5.22 — Coeficientes de sensibilidade para o exemplo de uma viga metalica sujeita ao

cisalhamento.

Esta figura mostra que as variaveis aleatérias acdo acidental e acao do vento
exercem uma maior influéncia no problema, embora as variaveis erro de modelo de
resisténcia, resisténcia ao escoamento do aco, erro de modelo de solicitacdo e

espessura da alma também exercam alguma influéncia.

c) Pecas metdlicas sujeitas a compressao

A Figura 5.23 apresenta as variacOes limites do indice de confiabilidade para
as pecas metalicas projetadas para resistir esforcos de compressdo com o0s

coeficientes parciais de seguranca sem e com calibracéo.
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Figura 5.23 — Varia¢@es limites do indice de confiabilidade para as pecas metdlicas sujeitas a
compressao e Bavo = 3,0.

Esta figura demonstra que os coeficientes calibrados conduzem a pecas
metalicas submetidas a compressdao mais seguras, haja vista a elevacdo do indice
de confiabilidade médio de 2,87 para 3,03 e a reducao da disperséo dos resultados.

A Figura 5.23 ainda evidencia que os menores indices de confiabilidade
observados foram 1,77 e 2,18 nos cenarios sem e com calibracdo,
respectivamente.

Para as razbes entre carregamentos mais relevantes ou usuais, 0s menores
indices de confiabilidade encontrados foram 2,38 e 2,66 nos quadros sem e com
calibragao.
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Com vista a permitir uma avaliagao da influéncia do tipo de ago no problema,
a Figura 5.24 apresenta as varia¢cdes limites do indice de confiabilidade para os agos
ASTM A36 e ASTM A572 GR50.
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 Min - ASTM A572

b) Limites para a razdo entre ag6es do vento e permanente.

Figura 5.24 — Varia¢@es limites do indice de confiabilidade para as pegas metdlicas sujeitas a
compressao, todos os tipos de agos avaliados € B, = 3,0.

As pecas metalicas dimensionadas para resistir esforcos de compressdo com
aco ASTM A572 GR50 tendem a apresentar menores indices de confiabilidade que
aguelas projetadas com aco ASTM A36.
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Esse resultado deriva do fato de a variavel aleatoria f, apresentar uma menor
média relativa & resisténcia caracteristica de escoamento no caso do aco ASTM
A572 GR50.

. A Tabela 5.11 apresenta os menores valores registrados para o indice
de confiabilidade para as pecas submetidas a compressao conforme o grupo de acgo

considerado.

Tabela 5.11 — Menores valores dos indices de confiabilidade para as pecas metélicas sujeitas a
compresséo, todos os tipos de agos avaliados e B, = 3,0.

Bmin
Grupo (n/8n € Wn/gn =0,0a5,0 Qn/8n € Wn/gn =0,52a2,0
S/ Calibracéo C/ Calibracéo S/ Calibracao C/ Calibracéo
ASTM A36 2,00 2,41 2,63 2,90
ASTM A572 GR50 1,77 2,18 2,38 2,66

Os menores indices de confiabilidade encontrados para os problemas com
calibragcdo foram cerca de 21 % maiores que os menores indices de confiabilidade
obtidos para os problemas sem calibracao.

Os menores indices de confiabilidade obtidos para as razdes entre
carregamentos que realmente importam foram sempre maiores que 0S
menores indices de confiabilidade obtidos para todas as razbes entre
carregamentos.

De forma geral, os coeficientes calibrados tendem a elevar o indice
de confiabilidade das pecas metdlicas solicitadas a compressao, sobretudo aquelas
cuja maior parcela da forca axial decorre da agao variavel do tipo acidental.

Apesar dos impactos econémicos dos novos coeficientes variarem de projeto
para projeto, é interessante uma avaliacdo preliminar associada ao emprego deles
no dimensionamento de pecas metélicas submetidas a compresséo.

Para yq = 0,5 se observa um aumento médio da ordem de 1,5 % na area
bruta necessaria do perfil, para {4 = 0,7 se observa uma reducdo media de
aproximadamente 1,0 % na area bruta necessaria do perfil, e para 4 = 0,8 se

observa uma diminuicdo média aproximada de 3,0 % na area bruta necessaria do

perfil.
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Ainda, a Figura 5.25 apresenta os coeficientes de sensibilidade das variaveis
aleatdrias associadas a uma peca metdlica projetada para resistir esforcos de
compressdo com aco estrutural ASTM A36, perfil CS 250 x 66, engastes nas

extremidades, comprimento de 295 cm, g, de 0,5, e razdo entre agao acidental e

permanente de 2,0.
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Figura 5.25 — Coeficientes de sensibilidade para o exemplo de uma peca metéalica a

compressao.

Esta figura mostra que as variaveis aleatdrias acao acidental e acdo do vento
exercem uma maior influéncia no problema, seguidas de longe pelas variaveis erro

de modelo de resisténcia e resisténcia ao escoamento do ago estrutural.

d) Pecas metalicas sujeitas a tracao

A Figura 5.26 apresenta as variagdes limites do indice de confiabilidade para
as pecas metalicas projetadas para resistir esforcos de tracdo com os coeficientes

parciais de seguranga sem e com calibrag&o.
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Figura 5.26 — Varia¢@es limites do indice de confiabilidade para as pecas metdlicas sujeitas a
tragao e Bavo = 3,0.

Esta figura mostra que os coeficientes calibrados conduzem a vigas metalicas
submetidas ao cisalhamento mais seguras, vide a reducdo da dispersdo dos
resultados e a elevacao do indice de confiabilidade médio de 3,32 para 3,40.

A Figura 5.26 também evidencia que os menores indices de confiabilidade
registrados foram 1,74 e 2,17 nos cenarios sem e com calibragéo,
respectivamente.

Para as razbes entre carregamentos mais relevantes ou usuais, 0s menores
indices de confiabilidade encontrados foram 2,37 e 2,64 nos quadros sem e com
calibragao.
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Visando permitir uma avaliacdo da influéncia do tipo de a¢co no problema, a
Figura 5.27 apresenta as varia¢des limites do indice de confiabilidade para os acos
ASTM A36 e ASTM A572 GR50.
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Figura 5.27 — Variag@es limites do indice de confiabilidade para as pecas metalicas sujeitas a tracéo,
todos os tipos de agos avaliados e B4y, = 3,0.

Diferentemente dos outros problemas, em algumas situacbes as
pecas metalicas dimensionadas para resistir esforcos de tracdo com ago
ASTM A572 GR50 podem apresentar maiores indices de confiabilidade que aquelas

projetadas com acdo ASTM A36.
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Isso acontece quando a capacidade resistente da peca € limitada pelo estado
limite de ruptura da secdo liquida (RSL), estado esse que é influenciado pela
variavel aleatoria f, que apresenta uma maior média relativa a resisténcia
caracteristica de escoamento no caso do aco ASTM A572 GR50.

A Tabela 5.12 apresenta 0os menores valores registrados para o indice
de confiabilidade para as pecas submetidas a tracdo conforme o grupo de aco

considerado.

Tabela 5.12 — Menores valores dos indices de confiabilidade para as pecas metalicas sujeitas a
tracao, todos os tipos de acos avaliados e B4y = 3,0.

Bmin
Grupo (n/8n € Wn/gn =0,0a5,0 Qn/8n € Wn/gn =052a2,0
S/ Calibracéo C/ Calibracéo S/ Calibracao C/ Calibracéo
ASTM A36 1,98 2,28 2,63 2,78
ASTM A572 GR50 1,74 2,17 2,37 2,64

Os menores indices de confiabilidade obtidos para os problemas com
calibracdo foram cerca de 20 % maiores que os menores indices de confiabilidade
encontrados para os problemas sem calibracéo.

Os menores indices de confiabilidade obtidos para as razdes entre
carregamentos que realmente importam foram, via de regra, maiores que 0s
menores indices de confiabilidade obtidos para todas as razdes entre
carregamentos.

De maneira geral, os coeficientes calibrados tendem a elevar o indice
de confiabilidade das pecas metalicas solicitadas a tracdo, sobretudo aquelas
ligadas por soldas.

.Embora os impactos econdmicos dos novos coeficientes variem de projeto
para projeto, € desejavel uma avaliacdo preliminar associada ao emprego deles no
dimensionamento de pecas metalicas submetidas a tracao.

Para yq = 0,5 se observa um aumento médio da ordem de 1,5 % na area
bruta necessaria do perfil, para {4 = 0,7 se observa uma reducdo media de
aproximadamente 1,0 % na area bruta necessaria do perfil, e para 4 = 0,8 se

observa uma reducdo média de cerca de 3,0 % na area bruta necesséria do perfil.
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Por fim, a Figura 5.28 apresenta os coeficientes de sensibilidade das variaveis
aleatorias associadas a uma peca metalica projetada para resistir esforgos de tracao
com aco estrutural ASTM A36, chapa 152 x 6,35, cinco parafusos com diametro de

16 mm, Y4 de 0,5, e razdo entre agao acidental e permanente de 2,0.

1,0
o
0,8
0,6 fu
0,4 Ae
0,2 Em,r
00 g=—g—g—¢ i ‘ ,
A v 4 g
-0,2
q
-0,4
——w
-0,6
'0,8 —k— Em,S
1,0 w./8,

00 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40 45 5,0

Figura 5.28 — Coeficientes de sensibilidade para o exemplo de uma peca metélica a

tracao.

Esta figura mostra que as variaveis aleatérias acdo acidental e acao do vento
exercem uma maior influéncia no problema, seguidas de longe pelas variaveis erro

de modelo de solicitacao e resisténcia a ruptura do aco estrutural.

e) LigagOes Parafusadas

A Figura 5.29 apresenta as variacfes limites do indice de confiabilidade para
as ligagbes com parafusos de aco ASTM A325 dimensionados para resistir esforgos
de tracdo e cisalhamento com os coeficientes parciais de segurangca sem e com

calibragéao.
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Figura 5.29 — Variagdes limites do indice de confiabilidade para as liga¢des parafusadas
e Bawo = 3,0.

Esta figura mostra que os coeficientes calibrados conduzem a ligacbes
parafusadas mais seguras, haja vista a reducdo na dispersdo dos resultados
acompanhada da manutencao do indice de confiabilidade médio.

A Figura 5.29 ainda evidencia que os menores indices de confiabilidade
registrados foram 1,94 e 2,23 nos cenarios sem e com calibragéo,
respectivamente.

Para as razbes entre carregamentos mais relevantes ou usuais, 0s menores
indices de confiabilidade encontrados foram 2,56 e 2,67 nos quadros sem e com
calibragao.
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De forma geral, os coeficientes calibrados tendem a elevar o indice
de confiabilidade das ligacdes parafusadas, sobretudo aquelas com menor
guantidade de parafusos.

Apesar dos impactos econémicos dos novos coeficientes variarem de projeto
para projeto, é vélida uma avaliagdo preliminar associada ao emprego deles no
dimensionamento de ligagOes parafusadas.

Para ¢4 = 0,5 se observa uma diminuicdo média no diametro necessario do
parafuso de 1,0 %, para y; = 0,7 se observa uma diminuicdo média aproximada de
3,5 % no diametro necessario do parafuso, e para y; = 0,8 se observa uma

diminuicdo média de pouco mais de 5,0 % no diametro necessario do parafuso.
Ainda, a Figura 5.30 apresenta os coeficientes de sensibilidade das variaveis
aleatdrias associadas a uma ligacdo projetada para resistir esforcos de tragcdo com

seis parafusos de aco ASTM A325 com diametro de 20 mm, {4 de 0,5, e razao entre

acao acidental e permanente de 2,0.

1,0
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0,8
0,6 —&—fub
0,4 —6—o¢b
0,2 ~ ~ ~ oy o Em,r
? S A =t ©
0,0 ? * & X .
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'0,8 +Em,s
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Figura 5.30 — Coeficientes de sensibilidade para o exemplo de uma ligagdo com parafusos sujeitos a

tracao.

Esta figura mostra que as variaveis aleatorias acao acidental e acao do vento
exercem uma maior influéncia no problema, seguidas de longe pelas variaveis

didametro do parafuso estrutural e erro de modelo de solicitacao.
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5.3 Consideracdes Adicionais

Os resultados encontrados neste estudo refletem as incertezas impressas
pelas variaveis aleatérias consideradas ao longo de todo o processo de calibracao.
Comparacdes com trabalhos disponiveis na literatura podem revelar eventuais
diferencas que, no final das contas, repercutem as especificidades de cada estudo.
Todavia, isso nao significa que os resultados obtidos neste trabalho ndo estejam
sujeitos a revisdes. As variaveis de solicitacdo, por exemplo, carecem de estudos
mais aprofundados.

De volta aos resultados obtidos, chama a atencéo o fato de os coeficientes
parciais de seguranga das agdes terem assumido valores parecidos na calibragéao
das estruturas metalicas e de concreto. Este resultado faz sentido porque as
variaveis de solicitacdo acabaram influenciando de maneira semelhante os
problemas de ambos os tipos de estruturas. Desta maneira, a Tabela 5.13 apresenta
os coeficientes 6timos de ponderacao das resisténcias obtidos a partir da fixacdo
dos valores arredondados dos coeficientes que ponderam as acoes.

Tabela 5.13 — Coeficientes parciais de seguranca de resisténcia 6timos para as estruturas metalicas e
de concreto.

C/ Calibracéo

Coeficientes S/ Calibragéo
Bavo = 3,0
Ye 1,40 1,42 (1,40)*
Ys 1,15 1,17 (1,15)*
Ya1 1,10 1,10 (1,10)*
Vaz 1,35 1,29 (1,30)*

*Valores arredondados entre parénteses.

Os resultados indicados na Tabela 5.13 ilustram a viabilidade técnica de
emprego dos valores arredondados dos coeficientes parciais de seguranca
encontrados a partir da calibracdo dos problemas relacionados com as estruturas

metalicas e de concreto.
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No que tange a viabilidade econdmica dos novos coeficientes, é importante
destacar que 0s seus impactos variardo conforme as premissas e condi¢cdes de
contorno de cada projeto.

Em alguns cenarios os coeficientes calibrados poderdo implicar na
elevacdo dos custos, mas em outros eles poderdo resultar na diminuicdo das
despesas.

Outro ponto a ser observado é que a norma NBR 6120:1980 permite a
reducdo das cargas acidentais em edificios de multiplos pavimentos quando do
calculo das fundacdes.

Portanto, em edificios com mais de trés pavimentos os novos coeficientes
podem conduzir a projetos com fundacGes mais baratas justamente por conta da
reducdo do peso proprio da construcdo decorrente do emprego de um menor

coeficiente y, e da diminuicéo em até 60% da acdo acidental.

Ainda, cabe reforcar que a realizacdo de uma calibracdo conjunta nao
consegue uniformizar o indice de confiabilidade médio dos diferentes problemas
considerados.

Na verdade, a Unica maneira de todos os problemas apresentarem um
mesmo indice de confiabilidade médio é através de calibragdes individuais
procedidas para um mesmo valor de indice de confiabilidade alvo.

Em contrapartida, essa iniciativa resultaria em diferentes conjuntos de
coeficientes de ponderacédo adaptados para cada tipo de problema, o que tornaria a
tarefa de elaboracdo de projetos estruturais ainda mais complexa.

Porém, uma saida seria fixar os coeficientes que ponderam as acdes de
modo a encontrar coeficientes que ponderam a resisténcia dos materiais alinhados
com cada tipo de componente estrutural e/ou modo de falha.

De uma forma ou de outra, os coeficientes calibrados neste trabalho
reforcam a clara necessidade de revisdo dos coeficientes atualmente em vigéncia

no Brasil.
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6. CONCLUSOES

6.1 Conclusdes Gerais

Este trabalho apresentou uma primeira calibragcdo baseada em confiabilidade
estrutural dos coeficientes parciais de seguranca indicados nas principais normas
brasileiras empregadas no desenvolvimento de projetos de estruturas metalicas e de
concreto.

O estudo foi realizado com base em variaveis aleatorias de resisténcia e
solicitacdo construidas a partir de resultados experimentais e numéricos alinhados
com a realidade dos materiais e acdes do pais.

O trabalho também envolveu a definicdo das principais situacdes de projeto
cobertas pelas normas objetos de calibragdo, bem como as diversas agdes e as
proporgdes entre elas.

No estudo ainda foi fixado um Unico valor para o indice de confiabilidade
alvo (Bavo = 3,0), embora tenham sido apresentados de maneira abreviada 0s
coeficientes calibrados para outros valores alvos do indices de confiabilidade.

O trabalho revelou que os coeficientes calibrados conduzem a uma
confiabilidade mais uniforme para as diferentes combinacdes de carregamentos,

situacdes de projeto e componentes estruturais.

6.2 Conclusdes Sobre as Estatisticas Brasileiras

Este estudo apresentou o0 ajuste estatistico das principais variaveis aleatérias
de resisténcia e solicitacdo associadas com as estruturas metalicas e de concreto
edificadas no Brasil, sendo que a determinacdo das distribuices das variaveis nao
disponiveis na literatura foi feita com base em testes de aderéncia precedidos por

uma analise prévia das amostras com vista a eliminagéo de dados espurios.
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Com relacdo a resisténcia das estruturas de concreto construidas no pais,
neste trabalho foram levantadas as varidveis resisténcia a compressao do concreto
(fo), resisténcia ao escoamento de barras de aco (fy), resisténcia a tracdo de cabos
de protensao (fy:), dimensdo da secéo transversal de pecas de concreto (b e h),
altura util de pecas de concreto (ds e dp), area dos cabos de protenséo (A,) e erro de
modelo de resisténcia (E, ;).

Ja com relacdo a resisténcia das estruturas metalicas edificadas em
territério nacional, neste estudo foram coletadas as variaveis resisténcia
ao escoamento de perfis e chapas de aco para uso estrutural (fy), resisténcia a
ruptura de perfis e chapas de aco para uso estrutural (f,), resisténcia a ruptura de
parafusos estruturais (fu,), modulo resistente da secdo transversal de pecas
metélicas (Z e W), area de pecas metalicas (Ag e Ac), altura de pecas metalicas (d),
espessura da alma de pecas metalicas (tw), diametro de parafusos estruturais (@) e
erro de modelo (Ep, ;).

Neste trabalho ainda foram levantadas as seguintes varidveis de solicitacdo
relacionadas com as estruturas erguidas no Brasil: acdo permanente (g), acdo
variavel do tipo acidental (q), acdo variavel do vento (w) e erro de modelo de
solicitacéo (Ep,s)-

O estudo revelou que as variaveis de resisténcia e solicitacdo ajustadas
para a realidade brasileira apresentaram comportamento ligeiramente diferente

daquele apresentado pelas varidveis equivalentes adaptadas a realidade de

outros paises.

6.3 Conclusbes Sobre a Calibracao

Este trabalho apresentou uma calibracdo dos coeficientes parciais de
seguranca utilizados nas normas brasileiras NBR 8681:2003, NBR 8800:2008 e
NBR 6118:2003 a partir da formulagdo de um problema de otimizagcdo baseado em
confiabilidade (RBDO) que foi resolvido através da abordagem de enxame de
particulas (PSO).
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Com relacao as estruturas de concreto edificadas no pais, neste estudo foram
consideradas as seguintes situacdes de projetos no processo de calibragdo: vigas
de concreto armado sujeitas a flexdo, vigas de concreto armado sujeitas ao
cisalhamento, pilares de concreto armado sujeitos a flexo-compressdo normal,
lajes de concreto armado sujeitas a flexdo e vigas de concreto protendido sujeitas
a flexao.

Ja com relacdo as estruturas metalicas construidas no Brasil, neste trabalho
foram consideradas as seguintes situacfes de projetos quando da realizacdo da
calibracdo: vigas metélicas sujeitas a flexdo, vigas metalicas sujeitas ao
cisalhamento, pecas metdlicas sujeitas a compressao, pecas metalicas sujeitas a
tracao e ligacdes parafusadas.

O estudo revelou que os coeficientes calibrados conduzem a estruturas
metélicas e de concreto mais segura, vide a elevacao do indice de confiabilidade
médio dos problemas a partir da reducao na dispersdo dos resultados.

O trabalho também mostrou que os novos coeficientes tendem a majorar as
acOes consideradas principais e, em contrapartida, tendem a minorar as acdes
consideradas secundarias nas diferentes combina¢cfes normais de projeto; resultado
possivelmente relacionado com a adocao da regra de Turkstra quando da soma das
acOes variaveis.

O estudo ainda ilustrou que os impactos econbémicos relacionados aos
coeficientes calibrados variam de acordo com as premissas e condi¢cées de contorno
do projeto.

Os resultados apresentados neste trabalho demonstram que ha bastante
espaco para a realizacdo de novos estudos sobre o assunto, de modo que eles

reforcam a necessidade de revisdo dos coeficientes em vigéncia.

6.4 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Este estudo apresentou a mais completa calibragdo baseada em
confiabilidade dos coeficientes parciais de seguranca indicados em normas
brasileiras de projeto estrutural, mas ele também sinalizou a existéncia de espaco

para a realizacéo de trabalhos complementares.
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O trabalho acenou para a importancia da realizagado de pesquisas que visem
aperfeicoar os modelos associados com as variaveis de solicitacdo (acdes
permanentes, acidentais e do vento).

O estudo indicou que ha lacunas a serem preenchidas nas variaveis que
descrevem as incertezas dos modelos de célculo utilizados no dimensionamento de
estruturas metalicas e de concreto.

O trabalho também evidenciou que ha espaco para trabalhos que contemplem
a calibracdo dos coeficientes parciais de seguranca das acdes para as combinacdes
de construgéo, excepcional e de servico.

O estudo ainda reforcou a necessidade de pesquisas que versem calibrar
outras normas usadas em projetos estruturais no pais, entre as quais podemos
citar a NBR 9062:2017 Projeto e execuc¢ao de estruturas de concreto pré-moldado, a
NBR 14762:2010 Dimensionamento de estruturas de ac¢o constituidas por perfis
formados a frio, e a NBR 7190:1997 Projeto de estruturas de madeira.

Ademais, este trabalho indicou a importancia da realizacdo de novas
calibracbes que considerem as acfes variaveis como processos de pulsos de
Poisson, haja vista que este e outros trabalhos disponiveis na literatura consideram

a regra de Turkstra.
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APENDICE A

Neste apéndice sdo apresentadas a origem dos dados (Figura A.l), as
representacdes do tipo caixas-de-bigode (Figuras A.2 a A.8) e as funcbes de
distribuicdo de probabilidade (Figuras A.9 a A.15) da resisténcia a compressao do

concreto.
R
(S
c
<«Q
=
2
(7]
(V]
o
10
5 T T T T 1

co S SE N

Figura A.2 — Representacgédo do tipo caixa-de-bigodes da resisténcia a compresséo das
amostras do concreto C20.
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Figura A.3 — Representacdo do tipo caixa-de-bigodes da resisténcia a compresséo das
amostras do concreto C25.
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Figura A.4 — Representacgdo do tipo caixa-de-bigodes da resisténcia a compresséo das
amostras do concreto C30.
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Figura A.5 — Representacao do tipo caixa-de-bigodes da resisténcia a compressao das
amostras do concreto C35.
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Figura A.6 — Representac¢édo do tipo caixa-de-bigodes da resisténcia & compresséo das
amostras do concreto C40.
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Figura A.7 — Representac¢éo do tipo caixa-de-bigodes da resisténcia a compresséo das
amostras do concreto C45.
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Figura A.8 — Representacao do tipo caixa-de-bigodes da resisténcia a compressédo das
amostras do concreto C50.
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Figura A.9 — FuncGes de distribuicdo de probabilidades ajustadas para a variavel resisténcia a
compressédo do concreto C20.
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Figura A.10 — FuncBes de distribuicdo de probabilidades ajustadas para a variavel resisténcia
a compressédo do concreto C25.
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Figura A.11 — Func®es de distribuicdo de probabilidades ajustadas para a variavel resisténcia
a compressao do concreto C30.

154



0,2
0,15 =

0,1 /’“V
0,05 —
N XN

f(x)

—CO SE N NE

Figura A.12 — Funcdes de distribuicdo de probabilidades ajustadas para a variavel resisténcia
a compressao do concreto C35.
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Figura A.13 — Funcgdes de distribuicdo de probabilidades ajustadas para a variavel resisténcia
a compressao do concreto C40.
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Figura A.14 — Funcbes de distribuigdo de probabilidades ajustadas para a variavel resisténcia
a compressao do concreto C45.
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Figura A.15 — Func6es de distribuicdo de probabilidades ajustadas para a variavel resisténcia
a compresséo do concreto C50.
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APENDICE B

Neste apéndice sao ilustradas as representacdes do tipo caixas-de-bigode

(Figura B.1) e as funcbes de distribuicdo de probabilidade (Figuras B.2 a B.6) da

resisténcia ao escoamento de barras de aco CA-50.
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Figura B.1 — Representacao do tipo caixa-de-bigodes da resisténcia ao escoamento das

amostras de barras de aco CA-50.
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Figura B.2 — Histograma e funcéo de distribui¢céo de probabilidades da varidvel resisténcia ao
escoamento de barras de agco CA-50 com 8 mm.
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Figura B.3 — Histograma e funcéo de distribuicdo de probabilidades da variavel resisténcia ao
escoamento de barras de aco CA-50 com 12,5 mm.
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Figura B.4 — Histograma e fun¢éo de distribuicdo de probabilidades da variavel resisténcia ao
escoamento de barras de aco CA-50 com 16 mm.
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Figura B.5 — Histograma e funcéo de distribuicdo de probabilidades da variavel resisténcia ao
escoamento de barras de agco CA-50 com 20 mm.
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Figura B.6 — Histograma e funcao de distribuicdo de probabilidades da variavel resisténcia ao
escoamento de barras de aco CA-50 com 25 mm.
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APENDICE C

Neste apéndice sdo indicadas as representacdes do tipo caixas-de-bigode
(Figura C.1) e as funcbes de distribuicdo de probabilidade (Figuras C.2 a C.5) da

resisténcia a tracdo de cabos de aco CP.
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Figura C.1 — Representacao do tipo caixa-de-bigodes da resisténcia a tracdo das
amostras de aco CP.
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Figura C.2 — Histograma e funcéo de distribui¢cdo de probabilidades da variavel
resisténcia a tracdo de cabos de protensédo CP 190 RB 9,5.
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Figura C.3 — Histograma e funcéo de distribuicdo de probabilidades da variavel
resisténcia a tracado de cabos de protensdo CP 190 RB 12,7.
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Figura C.4 — Histograma e funcéo de distribuicdo de probabilidades da variavel
resisténcia a tracdo de cabos de protensdo CP 190 RB 15,2.
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Figura C.5 — Histograma e fun¢éo de distribui¢cdo de probabilidades da variavel
resisténcia a tracao de cabos de protensdo CP 210 RB 12,7.
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APENDICE D

Neste apéndice sdo apresentados os histogramas e distribuicbes de

probabilidades da area de cabos de protenséao (Figuras D.1 a D.4).
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Figura D.1 — Histograma e fungdo de distribuigdo de probabilidades da variavel area de cabos
de protenséo CP 190 RB 9,5.
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Figura D.2 — Histograma e fungédo de distribuicdo de probabilidades da variavel area de cabos
de protensdo CP 190 RB 12,7.
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Figura D.3 — Histograma e fun¢é&o de distribuicdo de probabilidades da variavel area de cabos
de protensdo CP 190 RB 15,2.

0,32—5
0,23—5
0,24—5
0,2—5
= 01 5—5
0,12—5

0 {}a

0,041

[ R A
100 100,5
X

— Lognormal

Figura D.4 — Histograma e funcgédo de distribuicdo de probabilidades da variavel area de cabos
de protensdo CP 210 RB 12,7.
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APENDICE E

Neste apéndice sé&o ilustrados o0s histogramas e distribuicbes de

probabilidades da resisténcia ao escoamento de acos estruturais (Figuras E.1 e E.2).
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Figura E.1 — Histograma e funcéo de distribui¢céo de probabilidades da variavel resisténcia ao
escoamento de perfis e chapas de aco ASTM A36.
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Figura E.2 — Histograma e funcéo de distribuicdo de probabilidades da variavel resisténcia ao
escoamento de perfis e chapas de aco ASTM A572 GR50.
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APENDICE F

Neste apéndice sdo indicados os histogramas e distribuicbes de

probabilidades da resisténcia a ruptura de acos estruturais (Figuras F.1 e F.2).
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Figura F.1 — Histograma e funcdo de distribuicdo de probabilidades da variavel resisténcia a
ruptura de perfis e chapas de aco ASTM A36.
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Figura F.2 — Histograma e funcao de distribuicdo de probabilidades da variavel resisténcia a
ruptura de perfis e chapas de aco ASTM A572 GR50.
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APENDICE G

Neste apéndice sé&o apresentados os histogramas e distribuicbes de

probabilidades da resisténcia a ruptura de parafusos estruturais (Figura G.1).
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Figura G.1 — Histograma e funcédo de distribui¢cdo de probabilidades da variavel resisténcia a
ruptura de parafusos de aco ASTM A325.
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APENDICE H

Neste apéndice séo ilustrados alguns detalhes do projeto que referenciou a

construcdo da variavel acdo permanente (Figuras H.1 e H.2).

Figura H.1 — Vista geral da estrutura do projeto padréo usado na determinacado da variavel aleatéria

acao permanente.
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APENDICE |

Neste apéndice sdo indicadas amostras dos carregamentos acidentais ao
longo do tempo (Figuras I.1 a 1.5), bem como os histogramas das ac¢des acidentais
em um ponto arbitrario do tempo e maxima de 50 anos (Figuras 1.6 a 1.10).
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Figura I.1 — Exemplo de uma simula¢éo do processo estocastico referente a acao acidental
para escritério.
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Figura 1.2 — Exemplo de uma simulacdo do processo estocastico referente a acéo acidental
para residéncia.
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Figura 1.3 — Exemplo de uma simulacéo do processo estocéstico referente a acao acidental
para hospital.
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Figura 1.4 — Exemplo de uma simulacéo do processo estocastico referente a acao acidental
para escola.
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Figura 1.5 — Exemplo de uma simulagéo do processo estocastico referente a acao acidental
para biblioteca.
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Figura 1.7 — Histograma e funcéo de distribuicdo de probabilidades da variavel a¢éo acidental
para residéncia.
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Figura 1.8 — Histograma e funcéo de distribuicdo de probabilidades da varidvel a¢éo acidental
para hospital.
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Figura 1.9 — Histograma e funcéo de distribuicdo de probabilidades da varidvel a¢éo acidental
para escola.
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Figura 1.10 — Histograma e fun¢&o de distribuicdo de probabilidades da variavel acédo acidental
para biblioteca.
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