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Resumo

Neste trabalho é realizado o estudo dos coeficientes parciais de segurancga utilizados em
normas de projeto estrutural. O trabalho é fundamentado na teoria de confiabilidade estrutural, que
permite uma representacdo explicita das incertezas envolvidas em resisténcias e acles, e resulta em
uma estimativa quantitativa da seguranca estrutural: o indice de confiabilidade.

O trabalho aborda uma metodologia de calibracdo de norma que permite obter o conjunto de
coeficientes parciais de seguranga que minimiza as variacdes dos indices de confiabilidade das mais
diversas estruturas projetadas segundo uma norma de projeto, em relacdo ao indice de confiabilidade
alvo utilizado na calibragdo. Uma calibracéo inicial é feita utilizando um indice de confiabilidade
alvo igual a 3,0, mas diferentes indices de confiabilidade também sdo considerados. A analise ¢ feita
para elementos estruturais de aco.

A calibracdo é feita para dois formatos de norma distintos. No formato das normas americanas
(ANSI/AISC), um conjunto de coeficientes parciais de seguranca é obtido para cada expressao de
combinacdo de acbes. No formato da norma Brasileira e Européia, um unico conjunto de
coeficientes parciais (e de coeficientes de combinacdo) é obtido, para uma uUnica expressao de
dimensionamento.

Os coeficientes parciais de seguranca obtidos para os dois formatos séo comparados com 0s
coeficientes utilizados atualmente na norma brasileira ABNT NBR8800:2008. Os indices de
confiabilidade resultantes também sdo comparados, para as diferentes combinacdes de acGes, em
funcdo da razdo de proporcionalidade entre as diferentes acgdes.

Os resultados obtidos mostram que os coeficientes parciais de seguranga utilizados na norma
brasileira ABNT NBR8800:2008 levam a uma variacao significativa dos indices de confiabilidade.
No trabalho, é obtido um conjunto de coeficientes que reduz esta variacdo, proporcionando maior
uniformidade dos indices de confiabilidade. Estes resultados sugerem que uma revisdo dos
coeficientes parciais utilizados na norma brasileira ABNT NBR8800:2008 pode ser recomendavel.
Esta recomendacdo, no entanto, depende de um aprofundamento da investigacdo iniciada neste
trabalho, uma vez que os resultados obtidos nédo refletem todas as situacdes de projeto cobertas por
esta norma.

Palavras-Chave: Confiabilidade Estrutural, Coeficientes Parciais de Seguranca, Calibracdo de
Norma, Seguranca Estrutural, Estados Limites.






Abstract

This study addresses the partial safety factors used in structural design codes. The study is
based on the theory of structural reliability, which allows an explicit consideration of the
uncertainties in material strengths and load actions, and results in a quantitative measure of
structural safety: the reliability index.

A calibration methodology is considered, which allows one to find a set of partial safety
factors that minimizes the variations on reliability indexes, for all structures designed within a code,
with respect to a pre-selected target reliability. An initial calibration is performed for a target
reliability index 3,0, but other target reliabilities are also considered. The analysis is limited to steel
structural members.

The calibration is made for two distinct code formats. In the ANSI/AISC code format, a set of
partial factors is obtained for each load combination expression. In the Brazilian and European code
formats, one single set of partial (and load combination) factors is obtained, for a single load
combination expression. Partial safety factors obtained for both code formats are compared with
partial factors used in National Brazilian code ABNT NBR8800:2008. The resulting reliability
indexes are also compared, for the distinct load combination expressions, in terms of the
proportionality ratios between the distinct actions.

Results obtained in the study show that the partial safety factors used in ABNT
NBR8800:2008 lead to significant variation on reliability indexes. Another set of partial safety
factors is obtained in the study, which provides greater uniformity of reliability indexes. These
results suggest that a revision of partial safety factors adopted in ABNT NBR8800:2008 might be
recommended. This recommendation, however, is dependent on a deepening of the investigation

started in this study, which does not reflect all design situations covered by the design code.

Keywords: Structural Reliability, Code Calibration, Partial Factor, Structural Safety, Limit
States.
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fxy(x,y) Funcdo de densidade de probabilidade conjunta

Fy(x) Funcéo de distribuicdo acumulada de uma variavel aleatoria X
G Vetor gradiente

gX) Funcéo de desempenho

Ly, Acéo variavel nominal

M Margem de seguranga

P Probabilidade de falha

P, Probabilidade de sobrevivéncia

R Resisténcia da estrutura ou do elemento estrutural

R, Resisténcia de célculo

R, Resisténcia média



R, Resisténcia nominal

Ry, Resisténcia caracteristica do elemento estrutural

S Solicitacéo (efeito das agdes)

Sk Solicitacéo caracteristica

V(X) Variancia de uma variavel aleatéria X

|4 Velocidade de vento

v, Maximo anual de velocidade de vento

Veo Extremo de 50 anos da velocidade de vento

w Pesos

W, Acéo de vento nominal

W, Maximo anual da acéo de vento

Ws, Extremo de 50 anos da agéo de vento

oy Cosseno diretor

I indice de confiabilidade

Br indice de confiabilidade alvo

0] Coeficiente de minoracao de resisténcia

d(—) Funcdo densidade de probabilidade da varidvel normal padréo
®(-) Funcéo de probabilidade acumulada da distribuicdo normal padréo
y Coeficiente parcial de seguranga

Ux Média de uma variavel aleatoria X



Ogdm

Média da distribuicdo normal equivalente da variavel aleatéria X

Fator de combinacdo de acdes

Tensdo admissivel

Tensdo de escoamento

Tensdo de instabilidade

Tens&o de ruptura

Desvio padréo da variavel aleatoria X

Desvio padréo da distribuicdo normal equivalente da variavel aleatoria X

Densidade do ar






ANSI

FORM

FOSM

JCSS

LRFD

NBR

PSO

SORM

SMC

Lista de Abreviaturas

American National Standard Institute
First Order Reliability Method

First Order Second Moment

Joint Committee on Structural Safety
Load and Resistence Factor Design
Norma Brasileira Registrada

Particle Swarm Optimization

Second Order Reliability Method

Simulagao de Monte Carlo
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Capitulo 1. Introducao

1.1 Motivacao do Trabalho

Ao projetar uma estrutura, o0 engenheiro se depara com incertezas associada aos
materiais estruturais e as acGes a que a mesma estara submetida e incertezas de
modelos, tedricos e de execucdo. A maneira simplificada, adotada nas normas de
projeto estrutural, de tratar essas incertezas € primeiro atraves da adocao de coeficientes
de seguranca, que visam criar margens de seguranca e assim “controlar” o risco de falha

estrutural.

Até meados da década de 80, os critérios de projeto normativos eram baseados
no principio das tensdes admissiveis, onde um unico coeficiente de seguranga global era
utilizado. Este coeficiente foi ajustado, ao longo dos anos, com base na experiéncia

passada, num processo de tentativa e erro.

No final dos anos 60 e inicio de 70, colocou-se a eficiéncia das normas de
seguranca baseadas no método das tensfes admissiveis em ddvida. Nesta mesma época,
iniciaram-se estudos para o desenvolvimento de uma nova metodologia de avaliagdo da

seguranca.

Em 1978, Bruce Ellingwood liderou o desenvolvimento de um novo formato
para as normas americanas, baseado no método dos estados limites. Os critérios
contidos neste novo formato eram simples, pois consideravam que a falha estrutural
ocorreria quando ultrapassada uma condicdo limite, escrita em termos das variaveis
resisténcia R e solicitacdo S. Neste formato, a solicitacdo é entendida como um

somatorio de efeitos de carregamento e os coeficientes parciais de seguranca foram
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introduzidos, sendo um coeficiente para cada uma das a¢des e um coeficiente para a
resisténcia do elemento estrutural. Desta forma, criou-se de uma margem de seguranca
em relacdo a cada uma das principais variaveis aleatérias do problema. O novo formato
adotado nas normas americanas passou a ser conhecido como LRFD (Load and

Resistance Factor Design).

As normas europeéias também evoluiram para um formato baseado em estados
limites. Nestas normas, no entanto, optou-se por adotar um coeficiente parcial de
seguranca para cada um dos materiais constituintes do elemento estrutural, ao invés de
um unico coeficiente para a solicitacdo. Outra diferenca significativa é que as normas
européias, independente da combinacdo, utilizam coeficientes parciais de seguranca
fixos correspondente a cada acdo, enquanto que a norma americana utiliza um conjunto

de coeficientes parciais para cada combinacgédo de acdes.

Ao ser convertida para o novo formato, as normas americanas passaram por
processos de calibracdo baseado em confiabilidade. Neste processo, os coeficientes de
seguranga utilizados na nova norma foram determinados de forma a reproduzir nesta o
nivel de seguranca praticado na norma atual. Como medida do nivel de seguranga, foi

utilizada a probabilidade de falha, ou o indice de confiabilidade.

N&o ha registro, na literatura, de que o0 mesmo processo de calibracao tenha sido
aplicado, de maneira generalizada, na determinacdo dos coeficientes parciais de
seguranca utilizados no Eurocode. Ainda assim, nota-se uma clara intencdo de
fundamentar o Eurocode em medidas probabilisticas de seguranca, a julgar pelo
conteldo do anexo C: “Base para o projeto em coeficientes parciais e analise de

confiabilidade” (EUROCODE, 2001).
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As normas brasileiras de *“AcOes e Seguranca nas Estruturas” (ABNT
NBR8681:2003) e de “Projeto e execucdo de estruturas de aco e de estruturas mistas
aco-concreto de edificios” (ABNT NBR8800:2008) realizam combinacdes de acdes
semelhantes as normas européias. Os coeficientes parciais de seguranca destas normas
ndo passaram pelo processo de calibragdo com base em confiabilidade e tem origem em
normas estrangeiras correlatas, e ndo realizou-se uma andlise sistematica das incertezas

em materiais e acoes para a realidade brasileira.

1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo principal deste trabalho € estudar o procedimento de calibracgéo,
baseada em confiabilidade, dos coeficientes parciais de seguranca de normas de estado
limite, com aplicacdo as normas brasileiras de projeto estrutural ABNT NBR8681:2003
e ABNT NBR8800:2008. Este estudo preliminar tem escopo limitado, uma vez que ndo
hd informacdo estatistica disponivel a respeito de muitas das variaveis de projeto
envolvidas, como incerteza em cargas permanentes, em certas acdes variaveis e em
resisténcia de materiais estruturais, para a realidade brasileira. Em termos gerais, este
estudo esta baseado em informaces da literatura, principalmente para a realidade norte-
americana. Uma excecao sdo as estatisticas de a¢do do vento, que estdo baseadas em
registros de velocidade de vento obtidos nos aeroportos brasileiros ao longo de 20 anos
(SANTOS, 1989). Outra limitacdo do presente estudo estd nos elementos estruturais de

e modos de falha considerados. Apenas elementos estruturais de aco sdo considerados.

Sdo avaliados os coeficientes utilizados nas normas brasileiras (ABNT

NBR8800:2008 e ABNT NBR8681:2003), e os indices de confiabilidade resultantes.
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Neste trabalho, coeficientes parciais de seguranca sdo encontrados para um indice de
confiabilidade alvo igual a 3,0. Estes coeficientes sdo comparados com os valores
recomendados nas normas brasileiras. Os indices de confiabilidade resultantes, para
projeto utilizando os coeficientes encontrados neste trabalho e utilizando os coeficientes

de norma, sdo comparados.

O estudo investiga ainda as consequiéncias de se utilizar uma Unica expressao de
combinacdo de acdes (formatos Europeu e Brasileiro), em comparacdo com o formato
americano. Esta comparacao é feita com base na uniformidade (ou falta de) dos indices
de confiabilidade resultantes. Para isto, o procedimento de calibracdo € utilizado para

obter coeficientes parciais de seguranca nos dois formatos de norma.

1.3 Organizacao do Trabalho

No capitulo 2 é feita uma revisdo da teoria de confiabilidade estrutural, com

especial atencdo aos métodos utilizados no trabalho (FOSM e FORM).

Os principais métodos de dimensionamento aplicados em normas (método de
tensdes admissiveis e método de estados limites) sdo apresentados no capitulo 3. Neste
capitulo também sdo descritas as informacgOes estatisticas sobre resisténcias e acoes,

utilizadas nas analises de confiabilidade desenvolvidas neste trabalho.

No capitulo 4 é descrito o procedimento de calibracdo de normas de estado
limite, incluindo um exemplo de calibracdo analitico baseado no método FOSM (First
Order Second Moment).

Na primeira secdo do capitulo 5 ilustram-se as variacdes obtidas nos coeficientes

parciais de seguranca, para se atingir um indice de confiabilidade alvo para as estruturas
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projetadas através de determinada norma. Tambeém s&o ilustradas as variacfes obtidas

nos indices de confiabilidade, quando a proporcao entre as diversas acoes € alterada.

O procedimento de calibragdo para cada combinacdo de acgdes (formato
americano) é apresentado na segunda secdo do capitulo 5. Esta calibracdo leva em conta
as diferentes razdes entre as acdes, através de pesos relacionados a frequéncia em que

estas raz0es aparecem na pratica.

Na terceira se¢do do capitulo 5, o procedimento de calibracdo é repetido para
todas as combinagdes de agdes para o formato das normas brasileiras. Resultados

também sdo obtidos para outros valores do indice de confiabilidade alvo.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusées e consideracdes finais.
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Capitulo 2. Confiabilidade Estrutural

2.1 Introducéo

Projetos estruturais estdo sujeitos a incertezas inerentes a resisténcia dos
materiais, as acdes estruturais e aos modelos de analise, entre outras. A presenca de

incertezas implica na possibilidade de falha do sistema estrutural

A teoria de confiabilidade estrutural permite quantificar as incertezas e
determinar a probabilidade de que um sistema estrutural atinja determinado estado
limite. Os estados limites estdo associados aos modos de falha do sistema, que podem
ser falhas de servico ou falhas Gltimas (colapso da estrutura).

A confiabilidade é o grau de confianca (probabilidade subjetiva) de que um
sistema nao falhe dentro de um periodo de tempo especificado e respeitadas as
condigdes de operacéo (de projeto) do mesmo (BECK,2006).

Neste capitulo apresenta-se inicialmente conceitos relacionados a teoria de
varidveis aleatorias. Em seguida, realiza-se uma breve revisdo da teoria de

confiabilidade estrutural, com énfase nos métodos de anélise utilizados neste trabalho.

2.2 Variaveis Aleatodrias

Define-se variavel aleatdria como uma funcdo real que atribui um valor real para
cada resultado de um experimento aleatério (MONTGOMERY e RUNGER, 2003). O

espaco amostral é o conjunto de todos 0s pontos amostrais do experimento.



34

Uma variavel aleatéria é comumente representada por uma letra maiuscula, e

uma realizacdo desta variavel por uma letra minuscula.

As variaveis aleatdrias podem ser: Discretas: possui um ndmero finito ou
enumeravel de valores, ou Continuas: possui um ndmero infinito em um intervalo

(finito ou infinito) de numeros reais.

2.2.1 Funcéo de Distribuicdo Acumulada

Dado um experimento aleatorio, associado a uma variavel aleatéria X e um dado
numero real x, considera-se a probabilidade o evento P(X < x). Essa probabilidade é

claramente dependente do valor atribuido x (SOONG, 2004).

Assim, a funcéo

Fy(x) =P(X <x) (2.1)

é definida como a funcgéo de distribuicdo acumulada (Fy(x)) de uma varidvel aleatéria

X para qualquer nimero real x pertencente ao intervalo (—oo < x < o0).

Na equacdo (2.1), o subscrito X indica a varidvel aleatoria. Este subscrito as

vezes € omitido quando ndo ha risco de confuséo.
Algumas propriedades da funcéo Fy (x):

Seus valores estdo entre 0 e 1.
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A funcdo é ndo-negativa, continua a direita e crescente para as variaveis reais x,

tem-se:

Fx(—=0) = 0,e Fy(0) =1 (2.2)

Se a e b séo dois numeros reais tais que a < b,entdo
P(a < X < b) = Fx(b) — Fx(a) (2.3)
esta relacdo é um resultado direto da identidade

PX<b)=PX<a)—Pla<X<b) (2.4)

2.2.2 Funcao de Densidade de Probabilidades

Para varidveis aleatorias continuas X, a funcdo de densidade de probabilidades
(fx(x)), corresponde a derivada em relacdo a x da funcdo de distribuicdo acumulada

(SOONG, 2004).

dFy (x)
_ 2.5
fe@) = =% (25)
Desde que Fx(x) seja monotonicamente crescente, tem-se:
fx(x) =0 (2.6)

para qualquer valor de x.
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Propriedades adicionais de fy(x) podem ser deduzidas facilmente da equacéo

(2.5):

Fe(x) = f fe(wdu @.7)

foofx(u)du =1

(2.8)

b
Pla < X <b) =Fx(b) — Fx(a) = jfx(x)du

2.2.3 Média e Variancia de uma Variavel Aleatoéria

A média ou valor esperado de uma variavel aleatéria pode ser definido como a
integral:

[o e}

E[X] == f xfie () dx (2.9)

onde:
fx(x): funcdo de densidade de probabilidades da varidvel aleatéria X
E|[.]: operador valor esperado; e

u: média da variavel aleatoria.
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A variancia mede a dispersdo da variavel aleatéria em torno da média. Define-se
a variancia de uma variavel aleatéria X, denotada por V(X) ou ay2, da seguinte forma

(MEYER, 1983).

V(X) = E[X — E(X)]? (2.10)

A raiz quadrada positiva de V(X) é denominada de desvio padrdo de X,

denotado por oy.

2.3 Incertezas em Projetos de Engenharia Estrutural

Ao realizar-se a solucdo de problemas de engenharia estrutural confronta-se com
inimeras incertezas, que resultam em diferencas entre 0 comportamento previsto (via
modelo) e o comportamento real da estrutura. Algumas incertezas podem ser eliminadas
ou diminuidas com maiores estudos ou mais informagdes sobre estas, enquanto outras

sdo intrinsecas (fazem parte do processo) e ndo podem ser eliminadas.

As incertezas que afetam o0s projetos estruturais podem ser classificadas

conforme segue.

2.3.1 Incerteza Fisica

A incerteza fisica esta associada a variabilidade inerente das propriedades dos

materiais, da geometria dos elementos, da variabilidade e da simultaneidade das
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diferentes acOes, etc. A incerteza fisica pode ser reduzida atraves coleta de dados e

controle de qualidade, mas n&o pode ser eliminada.

Geralmente, este tipo de incerteza ndo é conhecido a priori, mas pode ser

estimado através de observacGes das variaveis, ou recorrendo a experiéncias anteriores.

2.3.2 Incerteza Fenomenoldgica

A incerteza fenomenoldgica estd associada a eventos inimaginaveis que
ocorrem. Em especial, esta incerteza pode aparecer em projetos inovadores, para 0s
quais novos e inimaginaveis modos de falha podem existir, afetando assim a seguranca
estrutural. Esta incerteza é de dificil analise devido ao seu carater inimaginavel, mas

pode-se tentar estimar de forma subjetiva os efeitos deste tipo de incerteza.

2.3.3 Incerteza de Modelo

A incerteza de modelo é resultado das aproximacges tedricas do comportamento
real dos materiais e das simplificacGes na consideracdo das acOes e dos seus efeitos.
Pode-se utilizar uma variavel aleatdria para representar esta incerteza, relacionando a

resposta real (medida experimentalmente) com a resposta do modelo.

2.3.4 Incerteza Estatistica

A incerteza estatistica esta associada com o resultado estatistico, uma vez que a
estimativa dos parametros que caracterizam os modelos probabilisticos é realizada a

partir de um nimero limitado de dados.
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Por exemplo, quando a média uma variavel é determinado a partir de uma
amostra, a variancia do resultado corresponde a uma incerteza estatistica nesta média.
Se 0 numero de amostras é pequeno, ndo pode ser aumentado e a variavel € de grande
importdncia para o problema, entdo a propria média da distribuicdo pode ser

representada como uma variavel aleatoria.

2.3.5 Incerteza de Decisao

A incerteza de decisdo esta associada com a deciséo sobre se um determinado
evento ocorreu ou ndo. A prépria definicdo de um estado limite € um exemplo deste tipo
de incerteza. A fronteira real entre os estados de falha e ndo falha ndo corresponde

exatamente ao que formulamos através de uma equacdo de estado limite.

2.3.6 Erros Humanos

O erro humano é uma importante causa de falhas em estruturas. Esta incerteza
deve-se aos erros cometidos nos processos de dimensionamento, construgéo e utilizagéo
da estrutura, porém € de conhecimento limitado, sendo que na sua maioria em carater
qualitativo. No entanto, é evidente que seu efeito provoca um aumento da incerteza da

resposta estrutural maior do que aqueles provocados por outras incertezas.
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2.4 Teoria da Confiabilidade Estrutural

O objetivo principal da andlise de confiabilidade é quantificar a seguranca de

estrutura considerando as incertezas existentes em resisténcias e solicitacoes.
Seja a resisténcia (R) e a solicitacdo (S), variaveis aleatorias com distribuicao
de probabilidade conhecidas, a probabilidade de falha (Pf), para R e S continuas e

estatisticamente independentes, pode ser calculada através da expressdo (2.11) (ANG e

TANG, 1984).

Pr=PR<S)= fooFR (s) fs(s)ds (2.11)
0

onde:
Fr(r) é a funcdo de distribuicdo acumulada da variavel R;

fs(s) é a funcdo densidade probabilidade da variavel S.

£s) Area = F(s) £(r)

) s rous
Regido de Sobreposigdo

Figura 2.1:Funcao de densidade de probabilidade fg(r) e fs(s).
(Adaptado de Ang e Tang, 1984)

As fungdes de densidade de probabilidade de fz(7) e fs (s) estdo representadas
na Figura 2.1. A sobreposi¢cdo das curvas fz(r) e fs (s) representa uma medida

qualitativa da probabilidade de falha. Com relacdo a esta medida observa- se o seguinte:
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Da Figura 2.2 nota-se que a regido sobreposta depende das posi¢fes das curvas

fr(r) e fs (s). Quando as duas curvas ficam mais afastadas, Py diminui, se as duas

curvas ficam proximas Pr aumenta. A posicdo relativa entre fr(7)e fs (s) pode ser
medida pela razéo MR/MS’ que pode ser chamada de “coeficiente de seguranca central”
ou pela diferenca (ugz — us) que significa “margem de seguranca”.

A regido de sobreposicdo também depende do grau de dispersdo em fr(r)e
fs (s), conforme mostra a Figura 2.3, pois mantendo-se os valores médios ou
aumentado a dispersdo de uma ou das duas curvas, tem-se um aumento da regido

sobreposta.

K p’R, ukz rous
s
Regido de Sobreposigdo

Regido de Svobrcposic,ﬁo

Figura 2.2: Efeito da posicdo relativa entre fg(r) e fs(s) em Py

(Adaptado de Ang e Tang, 1984)
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Hs 23 rous”
Figura 2.3: Efeito da dispersao entre fr(s) e fs(s) em Py.

(Adaptado de Ang e Tang, 1984)

Por essa razdo, qualquer medida correta de seguranca ou confiabilidade deveria
ser uma funcdo das posicOes relativas de fr(r)e fs(s), como também de suas
dispersoes.

Na equacdo (2.11) assume-se que as Vvariaveis aleatorias R e S sdo
estatisticamente independentes. Em geral, essas variaveis podem ser correlacionadas,
neste caso, a probabilidade de falha pode ser expressa em termos da funcdo densidade

de probabilidade conjunta,

P = f°° USfR,S (r,s) dr| ds (2.12)
o LJo

a confiabilidade correspondente é:

P, = foo UrfR,S (r,s) ds| dr (2.13)
o LJo
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O problema anterior pode ser ainda formulado em termos da margem de

seguranga:
M=R-S (2.14)
onde:

M é uma variavel aleatéria com funcéo densidade de probabilidade f,, (m).

Neste caso, a falha da estrutura sera o evento (M < 0) e o0 estado seguro serad o

evento (M > 0), portanto a probabilidade de falha podera ser determinada por:

P = P[M < 0] = fo fi (m) dm = Fy, (0) (2.15)

Essa probabilidade pode ser representada pela Figura 2.4:

Afu(m)
f\(m)
Area= P;
0 m

Figura 2.4: Funcao densidade de probabilidade da margem de seguranca M.

(Adaptado de Ang e Tang, 1984)
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2.5 Método de Segundo Momento

O célculo da probabilidade de falha requer que as fungbes de densidade de
probabilidade fz(r) e fs(s) ou que a funcdo de densidade de probabilidade conjunta
frs (r,s) seja conhecida. Porem, nem sempre € possivel obter estas informagoes. Na
maioria das vezes tém-se informacfes apenas para estimar o primeiro momento (média)

e 0 segundo momento (variancia) das variaveis aleatorias.

Segundo Ang e Tang (1984), quando ndo ha informacdes sobre as distribuicdes
de probabilidade a confiabilidade pode ser medida como uma funcdo do primeiro e
segundo momentos das varidveis aleatdrias. Esta medida é chamada de indice de
confiabilidade (B). Porém, se as formas apropriadas das fungdes de distribuicdes sdo
conhecidas, a probabilidade correspondente pode ser determinada com base nas

distribui¢cGes normais equivalentes.

Utilizando o conceito de margem seguranca, a fronteira que separa a regiao

segura da regido de falha é dada pela equagcdo M = 0.

As variaveis reduzidas sdo:

(2.16)

S— s (2.17)

No espaco destas variaveis, o estado seguro e o de falha sdo representados pela

figura 2.5. Em termos das variaveis reduzidas a equagéo de estado limite torna-se:

O'R'R’— Us'S,+ ‘UR_,US=0 (218)
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Esta equacdo ¢ uma reta como pode ser visto na Figura 2.5. A menor distancia
(d) entre a origem no espaco das variaveis reduzidas e a equacdo de estado limite,
corresponde ao indice de confiabilidade, que pode ser representado de forma analitica

como:

d=—2%_15_
P (2.19)

M<(
estado de falha

M>0
estado de seguranga \

Figura 2.5: Espaco das variaveis reduzidas

(Adaptado de Ang e Tang, 1984)

2.5.1 Generalizacao

A maior parte dos problemas de confiabilidade estrutural envolve multiplas

varidveis aleatorias. Desta forma, € necessario fazer uma generalizacdo dos
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procedimentos realizados anteriormente, os quais envolviam apenas duas variaveis

aleatorias.

Pode-se definir a confiabilidade de um sistema de engenharia como sendo a
probabilidade de que o mesmo desempenhe sua funcdo planejada durante um
determinado periodo (vida uatil). O nivel de desempenho de um sistema, obviamente
dependera das propriedades deste sistema. Neste contexto, e para a proposta de uma
formulacéo geral, define-se uma funcéo desempenho (ANG e TANG 1984):

gX) =g(X1, Xy, ..., X3) (2.20)
onde:

X = (X1, X5, ..., X;,) € 0 vetor das varidveis bésicas do sistema; e

g(X) = 0 é a funcdo que determina o estado limite do sistema.

Tem-se entao que:
[g(X) > 0] — estado de seguranca

[g(X) < 0] — estado de falha

Geometricamente, a equacdo de estado limite g(X) = 0 € uma superficie n-
dimensional que pode ser chamada de “superficie de falha”. Em um lado da superficie
de falha esta o estado seguro g(X) > 0, ao passo que do outro lado estd o estado de

falha, g(X) < 0.
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2.5.2 Variaveis ndo correlacionadas

Seja o conjunto de variaveis reduzidas nao correlacionadas:

X; — Uy,
X{:l—Xl (2.21)

Ox;

O estado de seguranca e o estado de falha podem ser interpretados no espaco das
variaveis reduzidas. O caso de duas variaveis é ilustrado na Figura 2.6, em termos das

varidveis reduzidas, X;, tem-se a seguinte funcéo de estado limite:

g(axiX{ + Uy, s O, Xp + Hxn) =0 (2.22)

- T~ g(Xi, X3) <0

g(X;, X3)>0

. AN B
0 N X,
Figura 2.6: Estado de seguranca e de falha no espaco das variaveis reduzidas

(Adaptado de Ang e Tang, 1984)
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Observa-se na Figura 2.6 que a superficie de estado limite (g(X) = 0), se afasta
ou se aproxima da origem, causando assim um aumento ou uma diminui¢do do estado
seguro (g(X) > 0). Shinozuka (1983) mostra que o ponto na superficie de falha com
minima distancia da origem é o ponto mais provavel de falha. Esta minima distancia

pode ser usada como uma medida de confiabilidade.

A distancia de um ponto X' = (Xi, X3, ..., X5,) qualquer até a origem de X' é

dada por:

D = \/X{z 4+ X2 = (X't X)V/2 (2.23)

O ponto na superficie de falha, (x;", x5, ..., x;,"), que possui a minima distancia
até origem pode ser determinado pela minimizacdo da funcdo D, sujeita a condicdo de
restricdo g(X) = 0. Fazendo-se o uso do método dos multiplicadores de Lagrange, tem-

Se.
L=D + X gX)=X"-X)2+ 1. g(X) (2.24)

em notacao escalar,

L= \/X{z F X A X020 (X, Xg, o, Xy) (2.25)

onde:

X; = oy, X + Uy,
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Derivando-se a equagdo (2.25) em relacdo a X; e a 4, e igualando-se estas
equacOes ou simplesmente minimizando L, obtem-se um sistema de n + 1 equacdes

comn + 1 incognitas (condicdo de otimalidade);

oL _ ull -2 20 =12
A — T ax T T e (226
X124 X5 4o X,
e
oL
32 = 9&L Xy, Xn) =0 (2.27)
A solugdo do sistema resulta no ponto mais provavel de falha (x{", x5, ..., x;,"
Introduzindo o vetor gradiente:
dg dg ag
G = , ) e 2.2
(ax; 0X;} axg) (2.28)
onde:

dg dg dX;  0g
oX, _ oX,dX. ‘*ax,

e substituindo a equacado (2.23) na equacéo (2.26), tem-se:

X =-\ADG (2.29)

Substituindo a equacgdo (2.29) na equacdo (2.26), tem-se que A= (GtG)~1/2.

Substituindo este resultado na equacéo (2.29), obtém-se:

., —GD
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Multiplicando a equacéo (2.30) por G, chega-se

-G'X

D= (Gt 6)1/2

(2.31)

Substituindo a equacdo (2.30) na equacgdo (2.26) obtém-se uma equacao para D

ndo conhecido. A solucdo desta equacdo é a minima distancia dmn = f, assim:

=G X”
= —(G*t G*)l 7 (2.32)

onde:

G* é vetor gradiente calculado no ponto mais provavel de falha.

Na forma escalar:

b= = (2.33)

Portanto, o minimo é:

r* G’ B
X = —W (2.34)
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na forma escalar,

x|\ = -} B; i=12,...,n (2.35)
onde:
<6g)
. dx}).
“i_—z (2.36)
Y 69,)
i\dx]),

sdo 0s cossenos diretores ao longo de x;.

2.5.3 Interpretacdo de Primeira Ordem

Com os resultados obtidos no item anterior, as equacdes (2.32) e (2.34) podem
ser interpretadas com base em aproximacgdes de primeira ordem para a funcdo g(X),

como segue (ANG e TANG. 1984).

Expande-se a funcdo g(X) em série de Taylor no ponto x*, que pertence a

superficie de falha g(X*) = 0, ou seja:

n
90X Xy X) = 9L X5 x) + ) (K= 3D (5) +
i=1 P
(2.37)

+

n
]=

n
1i=1

onde as derivadas sdo calculadas em (xj, x5, ..., x;,).
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Como g(x3, x5, ..., x5,) = 0 na superficie de falha:
n n n
" 1 . [ 9%g
g(Xl:XZ:---an) :Z(Xi — X ( i) EZZ(XL _xl')(Xj _Xj) m +-- (238)
1= =1i= *
sabe-se que:

Xi—x; =( oy, X{ + px,) — (0, X{" + pix,) = oy, (X{ — x{")

e
dg 0g dX; dg
ox; _ oX,dx]  “Xiax,
entdo,
- a
g
9(Xy, Xo, 0 X)) =Z(X — X )(ax) 4o (2.39)
i=1

Em uma aproximacdo de primeira ordem, isto €, truncando a série de Taylor no

termo de primeira ordem, o valor médio da funcdo g(X) é:

Z” d

1% g

[,lg = — X; <W) (240)
L/«

i=1

A variancia aproximada correspondente em primeira ordem (para variaveis ndo

correlacionadas) é:

IIl

w=yeilan) (R, ew

i=1 i=1
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Das equacg0es (2.40) e (2.41), tem-se a razdo:

«(0g
—_yn A i~
.u_g B i=1 xl (axf)

(2.42)

Comparando a equagéo (2.42) com a (2.33), percebe-se que as duas razbes
obtidas sdo as mesmas. Assim, u,/0, também € a distancia do plano tangente a
superficie de falha em x* até a origem das variaveis reduzidas. Portanto, o indice de

confiabilidade é igual a:

(2.43)

Enfatiza-se ainda que as aproximagdes de primeira ordem de u, € o, devem ser
calculadas em um ponto da superficie de falha g(X)* = 0. Anteriormente, as
aproximacdes de primeira ordem eram calculadas com os valores médios
(,qu,/,LXZ, ...,an), 0 que implicava em erros significativos para fungdes de desempenho
ndo-lineares. Por este motivo, a razdo correspondente u, /g, calculada no ponto médio
pode ndo ser a menor distancia da superficie de falha ndo-linear até a origem das

variaveis reduzidas (ANG e TANG, 1984).

Além disso, aproximacdes de primeira ordem calculadas com os valores médios
das variaveis basicas fazem surgir o problema da invariancia para estados limites
equivalentes (HASOFER e LIND, 1974), isto é, o resultado dependera de como a

expressao de estado limite é definida. Por exemplo, para eventos de estado limite
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equivalentes R—S <0 e R/S <1, o calculo com os valores médios das variaveis
basicas resultard em indices de confiabilidade diferentes. Este problema de invariancia €
contornado quando as aproximacgdes de primeira ordem sdo calculadas no ponto de

projeto (ANG e TANG, 1984).

2.6 Método FORM (First Order Reliability Method)

O FORM ¢é um método de segundo momento que permite incorporar a analise
das funcbes de distribuicdo de probabilidade bem com como as correlagdes entre as

variaveis aleatérias de um problema.

2.6.1 Distribuicbes Normais Equivalentes

Se as distribuicbes de probabilidade das variaveis aleatérias X, X,,..., X;, sdo
ndo normais, as probabilidades ps ou p, devem ser calculadas utilizando-se
distribui¢bes normais equivalentes. Com a distribuicdo normal equivalente, o calculo de

pr Segue 0s mesmos passos utilizados para as variaveis normais (ANG e TANG, 1984).

Os parametros da distribuicdo normal equivalente de uma variavel com
distribuicdo ndo normal podem ser obtidos fazendo com que a probabilidade acumulada
e a ordenada da funcdo densidade de probabilidade das duas distribuicbes sejam

idénticas no ponto apropriado, x;, da superficie de falha.
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Igualando as probabilidades acumuladas no ponto de falha X;, tem-se:

* N
Xi —H i *

Ox,
onde:
u,’}’i e a}("i : sd0 a média e desvio padrdo, respectivamente da distribuicdo normal
equivalente;
Fy;(x;): é a funcéo de probabilidade acumulada de X; calculada em x;’;e

®(—): € a funcdo de probabilidade acumulada da distribuicdo normal padrao.

Da equagao (2.44) resulta:
i, = xi — aff, 7 [Fyy(x))] (2.45)

igualando-se as ordenadas de densidade de probabilidade correspondentes em x; tem-se:

@(’“Z‘”Xi) = fua(x}) (2.46)

of
onde:

¢ (—) é a funcdo de densidade de probabilidade da variavel normal padrao.

Assim obtém-se:

Ly _ SO B G
X in(x{'k)

(2.47)
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2.6.2 Variaveis Correlacionadas

Para variaveis aleatorias correlacionadas, as varidveis originais devem ser
transformadas em um conjunto de variaveis ndo correlacionadas. O processo descrito
anteriormente, equacdo (2.32), pode entdo ser aplicado ao conjunto de variadveis
transformadas ndo correlacionadas. Esta transformacdo é necessariamente dependente
das covariancias ou matriz de covariancia das varidveis originais. (ANG e TANG,

1984).

2.7 Niveis de Analise de Confiabilidade

Os métodos de confiabilidade estrutural possuem uma variedade de idealizacGes
e combinacBes. Para organiza-los de acordo com cada tipo de aproximacdo, fez-se
necessaria uma classificagdo em niveis de acordo com a quantidade de informacéo
utilizada e disponivel sobre a estrutura. Assim sendo, os métodos classificam-se da

seguinte forma:

Métodos de nivel 1 (Norma de Projeto): métodos dos estados limites com
coeficientes de segurancas parciais calibrados a partir de métodos de confiabilidades de

nivel Il ou I11;

Métodos de nivel 1l (FOSM): consideram informacdes estatisticas até segunda
ordem (média e desvio-padrdo) e correlacdo entre varidveis. Equivale a assumir

distribuicdo normal de todas as variaveis;

Métodos de nivel 1l (FORM, SORM, SMC): sdo aqueles que utilizam toda

informacao disponivel (distribuicdo de probabilidades ndo-normal);



57

Métodos de nivel 1V: sdo aqueles que utilizam o custo total esperado do projeto
como critério de otimizacdo. O projeto 6timo maximiza a funcdo utilidade, que descreve

o custo/beneficio associado a um projeto particular.
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Capitulo 3. Meétodos de Dimensionamento

3.1 Métodos das Tensdes Admissiveis

O método das tensdes admissiveis foi a primeira metodologia de
dimensionamento estrutural com base cientifica. Este método considera os esforcos que
podem atuar na estrutura admitindo um comportamento eléstico linear. Durante cerca de
um século este critério de seguranca foi aceito para variadas estruturas. Durante este
periodo, com a melhora das técnicas de producdo de materiais, com progressos nas
teorias de mecanica estrutural e nos modelos de ac¢Ges atuantes na estrutura, ocorreram

atualizacgdes dos coeficientes de seguranca, conforme mostra a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Evolugao da tensdo admissivel para estruturas de aco nos EUA
(Adaptado Galambos , 1992)

Ao Tens&o minima de Coeficiente de Tens&o admissivel
escoamento (MPa) seguranca (MPa)

1880 197 2,00 94

1918 190 1,72 110

1923 228 1,83 124

1936 228 1,65 138

1963 248 1,67 152
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O principio do método consiste em calcular a tenséo a, no regime elastico linear
para a maxima acdo esperada e compara-la com a tensdo admissivel o,4,,, que é uma

fracdo da tensdo limite relacionada a uma falha (elastica, ruptura, instabilidade).

O método das tensdes admissiveis pode ser resumido pela seguinte equacéo:

c<ao _ Olim _ (Ue ou g, ou O-inst)
—eam TS, F.S.

(3.1)

onde F.S. é o coeficiente de seguranca.

3.2 Métodos dos Estados Limites.

Estado limite pode ser definido como o limite entre 0 comportamento desejavel
ou indesejavel de uma estrutura, este é representado matematicamente pela funcéo de

estado limite (NOWAK, 2000).

O mesmo autor considera para analise da confiabilidade estrutural trés tipos de

estados limites:

Estados Limites Ultimos: sdo relacionados & perda da capacidade portante. S&o
exemplos de estados limites Gltimos: formacdo de rotula pléstica; perda de estabilidade
da estrutura e flambagem local e global.

Estados Limites de Servico: sdo relacionados a gradual degradacéo e ao conforto

dos usuarios. Como exemplos tém-se: vibracdo excessiva, deslocamento excessivo,

deformacdes excessivas e perda da fungéo estrutural.

Estados Limites de Fadiga: sdo relacionados a perda da capacidade estrutural

devido a agOes repetidas.
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Segundo a ABNT NBR 8681:2003 este estado limite é considerado como Estado
Limite Ultimo.

No método de estados limites, o procedimento de célculo visa determinar as
resisténcias da estrutura bem como as ac¢bes de forma a minimizar a probabilidade de
que as mesmas sejam ultrapassadas no sentido desfavoravel. Assim, a resisténcia €
minorada de forma a obter-se uma resisténcia de calculo que tenha pequena
probabilidade de ser ultrapassada. Da mesma forma, majoram-se as solicitacdes a fim de
obter valores que dificilmente serdo ultrapassadas durante o periodo de vida da

estrutura.

O formato geral para este procedimento de calculo é:

n
DRy = Z YiSki (3.2)
=1

onde:
@ : coeficiente de minoracédo da resisténcia;
R, : resisténcia caracteristica do elemento estrutural;
n : nimero de acoes;
y; . coeficiente de majoracéo da i-ésima acao; e

Ski - 1-esima agéo caracteristica.

Apresenta-se na Figura 3.1 um exemplo da relagéo entre acdo nominal, agéo

média e acdo majorada (de calculo) e na Figura 3.2 faz-se 0 mesmo com as resisténcias.
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S (efeito das acdes)

K S Sk Y.Sk=Sq S
( média de S) (S caracteristico) (S de calculo)

Figura 3.1: Relacdo entre acdo média, acdo nominal e acdo majorada (de calculo).

confianga no valor

caracteristico
normalmente 95%

R (resisténcia)

R

¢.Rk=Ry Ry Hg
(R de cilculo) (R caracteristico) (R médio)

Figura 3.2: Relagdo entre resisténcia média, resisténcia caracteristica nominal e resisténcia de

projeto.

A parcela referente a resisténcia pode ser expressa principalmente em dois

formatos:

OR, (£, fe, - (3.3)

fy f ) (3.4)
Vs ¥e

Rn((Dsfy, Q.f., ) ouR, (

onde:

@: coeficiente de minoragéo da resisténcia do elemento estrutural,
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1 .. . ~ e A s
@, = — : coeficiente de minoragao da resisténcia do aco f,; e

Ys

1 .. . ~ e A .
@, = — : coeficiente de minoracéo da resisténcia do concreto f;;

Yc

O primeiro formato minora a resisténcia do elemento (formato americano ou
LRFD), o segundo formato minora a resisténcia de cada material (formato da NBR e do

Eurocode). Os dois formatos sdo equivalentes quando o modelo de resisténcia é linear.

A critica que se faz a0 método dos estados limites é de que o mesmo parte da

premissa de que os parametros geometricos e modelos mecéanicos sao deterministicos.

3.3 Parametros de Resisténcia.

A capacidade das estruturas de suportarem as acOes depende da resisténcia dos
elementos estruturais e de suas ligacdes. A resisténcia dos elementos (R) é funcdo da
resisténcia dos materiais, da geometria das secdes e também de suas dimensdes. Embora
em projetos estas grandezas sejam consideradas como deterministicas, a resisténcia é

uma variavel aleatoria.

As propriedades estatisticas tipicas da resisténcia de elementos estruturais em
aco sao apresentadas na Tabela 3.2, segundo Ellingwood et al. (1980). Os valores
indicados nesta tabela incluem incerteza de material e de modelo. Os valores médios
estdo corrigidos para levar em conta a velocidade de carregamento em combinagfes de

acdes envolvendo vento.
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Tabela 3.2: Propriedades estatisticas de resisténcia de elementos estruturais em aco

Distribuicdo de
Elementos de aco HR/R Vg . g
n probabilidade

Elementos tracionados,

1,16 0,11 Log-normal
Estado limite - escoamento
Viga compacta’,
1,18 0,13 Log-normal
Momento uniforme
Elementos submetidos a
1,18 0,15 Log-normal
flexo-compressdo
Elementos submetidos a acdo
1,19 0,14 Log-normal

axial de compressdo

* ndo sujeita a instabilidade local (exemplo: perfil laminado).

3.4 AcOes

Segundo Fusco (1976) o termo acdo, designa qualquer influéncia ou conjunto de
influéncias capaz de produzir estados de tensdo na estrutura. Usualmente, as tensdes e

as deformacdes sdo consideradas como se fossem as proprias agoes.

3.4.1 Acles permanentes

Em uma estrutura a agdo permanente é formada pelos carregamentos que atuarao
de forma constante ao longo da vida da estrutura, incluindo-se o peso proprio da

estrutura, bem como os materiais de acabamento.
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O peso de todos estes elementos pode ser determinado pesando ou medindo cada
elemento. Na prética, isto ndo é possivel, entdo os projetistas deverdo confiar nos dados
de projetos para obterem as acdes permanentes. Algumas variagdes conseqiientemente
ocorrem em relacdo a estrutura real. No entanto, comparado com outras acdes

estruturais, as incertezas nas agoes permanentes sdo relativamente pequenas.

Geralmente € aceito que o valor médio para acdes permanentes seja ligeiramente
maior que o valor nominal. O valor nominal é aquele determinado pelo projetista com
base no volume e no peso especifico dos materiais que compdem os elementos da
estrutura. Medidas indicam que a distribuicdo é préxima da normal e a sua variabilidade
é pequena (aproximadamente 10%). Os dados estatisticos para acGes permanentes sdo
apresentadas nas equacfes (3.5) e (3.6) (ELLINGWOOD et. al. (1980)). As acdes

permanentes seguem distribuicao de probabilidade Normal

Valor médio das agOes permanentes: Mp = 1,05D, (3.5)

Coeficiente de Variacao: Vp =0,10 (3.6)

3.4.2 Acbes variaveis

As acOes variaveis sdo acles que ndo ocorrem de forma constante durante toda
vida util da estrutura. S&o consideradas como a¢fes varidveis as cargas de ocupacao da

construcdo, o mobiliario, os equipamentos moveis entre outros.
No método dos estados limites, a combinacgdo de a¢des é realizada com base em

duas distribuicGes de probabilidade. Quando a acdo é considerada como acgdo principal

em uma combinacéo, utiliza-se a distribuicdo de extremos para a vida de projeto da
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estrutura (exemplo: 50 anos). Quando a acdo nao é a principal, utiliza-se a distribuicéo

de ponto arbitrario no tempo (A.P.T.).

Os dados estatisticos para acdes variaveis sem reducdo pela area tributaria séo
apresentados nas equacfes de (3.7) a (3.10) (ELLINGWOOD et al.,1980). As acdes
variaveis com extremos no periodo de 50 anos seguem distribuicdo de probabilidade
Gumbel para maximos (Tipo I). As acdes variaveis com distribuicdo de ponto arbitrario

no tempo seguem distribuicdo de probabilidade Gamma.

Valor médi 0es variavei
alor médio das agdes variaveis liso = 1,0L, (3.7)

(maximas no periodo de 50 anos):

Coeficiente de Variagao: Viso = 0,25 (3.8)
Valor médio das ac¢des variaveis
Hiapt = 0,25L, (3.9)
(ponto arbitrario no tempo):
Coeficiente de Variagao: Viapt = 0,55 (3.10)

3.4.3 Ag0es do vento

O vento é um fendbmeno natural altamente varidvel, por esta razdo representa um
problema complexo do ponto de vista estrutural. Ndo somente as velocidades do vento

influenciam, mas também a geometria da estrutura e a paisagem circunvizinha.

Em alguns casos mais complexos, 0 projetista tem que recorrer a testes em tanel
de vento para determinar as a¢bes e o comportamento dos edificios sujeitos a ventos

fortes. Uma aproximacéo dos efeitos do vento pode ser feita tratando o fendbmeno como
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um problema estatico, usando equacdes de Bernoulli para transformar velocidade de

vento em pressao.

Estatisticas de velocidade de vento sdo obtidas em varias regides de um pais,
medidas em estacGes meteoroldgicas. Com uma determinada periodicidade (alguns
minutos até uma hora), sdo registrados os ventos maximos instantaneos e o vento de
rajada, bem como a direcdo dos mesmos. O registro mais importante, para fins
estruturais, € o maximo vento anual, determinado ano a ano a partir dos registros
horarios. Com base em uma série de, por exemplo, 20 anos, é possivel obter a
distribuicdo de maximos anuais, que é utilizada como acdo de combinagdo quando o
vento nao € a acdo principal.

Na calibracdo das normas americanas (ANSI), estatisticas de vento foram
determinadas a partir de registros para sete cidades selecionadas. Utilizando ajuste a
distribuicbes de extremos Tipo | (Gumbel), com 90% de confianca, foram obtidas as
seguintes distribuices estatisticas para a acdo (pressao) de vento (Ellingwood et al.,
1980).

Vento méaximo anual nos Estados Unidos com distribui¢do de Gumbel e:

Média: twa = 0,33W, (3.11)
Viva = 0,59 (3.12)

Coeficiente de variagao:

Vento extremo de 50 anos nos Estados Unidos com distribuicdo de Gumbel e:

Médla Uwso = 0,78Wn (313)

ici iac = 3.14
Coeficiente de variagao: Vso = 0,37 (3.14)
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e Acdes de vento no centro-sul do Brasil

Estatisticas de distribuicdo de ventos para a regido centro-sul do Brasil foram
levantadas por Santos (1989), conforme apresentado por Rieira e Rocha (1998). Santos
(1989) construiu uma série de coeficientes de regressdo, que podem ser utilizados para
determinar a média e desvio padrdo da velocidade de vento méxima anual em qualquer
localizacdo no sul do pais. O centro-sul do pais foi dividido em 5 regiGes
meteoroldgicas, definidas a partir de 11 estacdes meteoroldgicas, conforme ilustrado na
Figura 3.3. As series de velocidade de vento utilizadas consistiam em medidas de 15 a
29 anos, conforme a estacdo. As medidas de vento das 11 estacOes foram utilizadas para
construir o modelo, que permite determinar velocidades de vento maximas anuais em
funcdo da orientagdo (8 quadrantes) e do tipo de tormenta (tormenta elétrica ou
thunderstorm e ciclones extra-tropicais). Andlise de regressdo linear mdltipla foi
utilizada para determinar coeficientes de regressdo para média e desvio padrdo dos
ventos maximos anuais, em funcdo de orientacdo e tipo de tormenta, para qualquer
coordenada geogréafica dentro das 5 regifes determinadas. Os parametros obtidos por
regressdo (média e desvio padrdo) sdo ajustados, por recomendacdo do autor, a

distribuicGes de extremos Tipo | (Gumbel).

Estatisticas de vento para a realidade Brasileira (centro-sul do Brasil) foram
obtidas, neste trabalho, com base no modelo de Santos (1989). Para tal, foram
consideradas as coordenadas geograficas das 11 estacdes meteorologicas utilizadas no
trabalho de Santos, bem como os centros geométricos das 5 regides meteorologicas,
totalizando 16 coordenadas geogréaficas. Nestas 16 posicdes foi determinada, a partir das
curvas de regressdo, a distribuicdo de extremos anuais, independentemente de

orientacdo ou tipo de tormenta. Para as mesmas 16 coordenadas geograficas foi
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determinado, a partir das isopletas de vento (Figura 3.3), o0 vento nominal de projeto (V,
ou ¥}, - vento com periodo de retorno de 50 anos). A razdo entre a média da distribuicdo
de maximos anuais e o vento nominal foi calculada para estas 16 coordenadas. A média
destas 16 medidas, bem como a média dos 16 coeficientes de varia¢do calculados,

resultaram nas estatisticas de velocidade de vento maximo anual, conforme segue.

Maéaximos anuais de velocidade de vento para regido centro-sul do Brasil seguem

distribuicdo de Gumbel com:

Média: Hya = 0,57V, (3.15)

- o = 3.16
Coeficiente de variacgo: VWa = 0,21 (3.16)
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Figura 3.3: Isopletas de ventos nominais no Brasil (ABNT NBR6123:1988) e regides
meteorolégicas definidas por Santos (1989).

A partir da distribuicdo de maximos anuais, a distribuicdo de extremos para 50
anos é calculada. Assumindo independéncia entre 0s maximos anuais, a distribuicdo de

extremos de 50 anos é obtida de:

Fyso®) = (Fpa()™" (3.17)

Uma seqliéncia de pontos séo avaliadas a partir da equacdo (3.17) e utilizadas

para ajustar uma distribuicdo (Gumbel para maximos) para os extremos de 50 anos. Isto
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foi feito para as 16 coordenadas geograficas consideradas (11 estacBes e centros
geomeétricos de 5 regibes). As razbes entre a média da distribuicdo de extremos de 50
anos e o vento nominal (de norma), bem como os coeficientes de variacdo, séo
calculadas para as 16 coordenadas geogréficas. As médias dos 16 valores calculados
resultaram nas estatisticas de velocidade de vento maximo de 50 anos, utilizadas neste

trabalho, conforme segue.

Extremos de 50 anos de velocidade de vento para regido centro-sul do Brasil
seguem distribuicdo de Gumbel com:
Média: Hyso = 0,95V, (3.18)

ic iac = 3.19
Coeficiente de variagao: Vyso = 0,13 (3.19)

e Conversdo de velocidade de vento em acéo (presséo) de vento

A conversdo das estatisticas de velocidade de vento em estatisticas de pressdo de

vento é feita usando a seguinte equacao:
1
W=E-p-c-V2 (3.20)

onde:
W é a acdo (pressdo) de vento;
p € a densidade do ar;
c € o coeficiente aerodinadmico;

V é a velocidade de vento.
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A relacdo quadrética entre velocidade de vento e pressdo de vento aplica-se na

conversdo do bias factor. O bias factor para pressao de vento € obtido de:

2
w, = (i) @21
n n

Devido a relagdo quadrética entre velocidade e pressao de vento, o coeficiente de
variacdo de pressdo de vento (V) é obtido, para um coeficiente aerodindmico ¢

deterministico, como:

O coeficiente aerodinamico ¢ é formado pelo produto de trés coeficientes: um
coeficiente geométrico ou de forma (c,), um coeficiente dinamico ou de rajada (c,) e
um coeficiente de exposi¢do ou localizacdo (c,). A incerteza nestes coeficientes deve
ser incorporada na incerteza sobre a variavel pressdo de vento. Desta forma, o

coeficiente de variacdo da pressao de vento fica (Ellingwood et al., 1980; JCSS, 2001):
Ve = V2 +VE+V2+ 2 -W)? (3.23)
onde V,, Vq e V, sdo os coeficientes de variagdo dos componentes do coeficiente

aerodinamico. Os valores destes coeficientes de variacdo séo apresentados por

Ellingwood et al. (1980) e pelo JCSS (2001), conforme a Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: coeficientes de variagdo dos coeficientes de pressédo aerodinamica.

Coeficiente de Ellingwood et al. Utilizados neste
o JCSS (2001)
variacdo (1980) trabalho
/8 0,12-0,15 0,10-0,30 0,12
Vs 0,11 0,10-0,20 0,10
|4 0,16 0,10-0,20 0,16
VZ + V2 + V2 - - 0,05

Nota-se que o JCSS (2001) fornece uma faixa de valores condizente com o0s
valores apresentados por Ellingwood et al. (1980), ainda que ampla variagcdo. Os
coeficientes de variacdo das pressdes de vento resultantes dependem bastante destes
valores. Sendo assim, foram considerados neste trabalho valores intermediérios dos
coeficientes de variagdo, praticamente equivalentes aos valores utilizados por
Ellingwood et al. (1980). Utilizando os valores constantes na ultima coluna da tabela e
as equacdes de conversdo (3.21) e (3.23), aplicadas as estatisticas de velocidade de
vento apresentadas nas equacdes (3.15), (3.16), (3.18) e (3.19), chegou-se as seguintes

estatisticas para as a¢Oes (pressdes) de vento no centro-sul do Brasil.

Méaximos anuais de acdo (pressdo) de vento para regido centro-sul do Brasil

seguem distribuicdo de Gumbel com:

Média: Hwa = 0,33W, (3.24)

- — = 3.25
Coeficiente de variaggo: Vwa = 0,47 (3.25)
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Extremos de 50 anos de ac¢do (pressdo) de vento para regido centro-sul do Brasil

seguem distribuicdo de Gumbel com:

Média: Hwso = O,90Wn (326)

ici iaca = 3.27
Coeficiente de variagao: Vivso = 0,34 (3.27)

Riera e Rocha (1998) argumentam que modelar velocidade e pressdes de vento
por distribuicbes de Gumbel é formalmente inconsistente, devido & relagdo quadratica
entre estas variaveis. No entanto, Ellingwood et al. (1980) verificaram que a
incorporagdo da incerteza nos coeficientes de pressdo aerodindmica, e a partir de
amostras de pressdo obtidas por simulagdo, levou a um melhor ajuste estatistico das
pressdes de vento por uma distribuicdo de Gumbel. Desta forma, a distribuicdo de
Gumbel é utilizada neste trabalho para modelar a incerteza nas pressfes (a¢des) de

vento.

3.5 Valores Representativos

3.5.1 Valores Caracteristicos das A¢des

Segundo a ABNT NBR 8681:2003 os valores caracteristicos das acdes sdo

definidos em funcdo das variabilidades de suas intensidades.

Para as a¢Oes permanentes que provocam efeitos desfavoraveis na estrutura, 0s
valores caracteristicos correspondem ao quantil de 95% da respectiva distribuicdo de
probabilidade. Para as a¢fes permanentes que provocam efeitos favoraveis, os valores

caracteristicos correspondem ao quantil de 5% de suas distribuicdes.
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Para as acOes variaveis, 0s valores caracteristicos correspondem a valores que
tém probabilidade entre 25% e 35% de serem ultrapassados no sentido desfavoravel,
durante um periodo de 50 anos. As ac¢des variaveis que produzam efeitos favoraveis ndo

sdo consideradas.

3.5.2 Valores Caracteristicos das Resisténcias

Os valores caracteristicos das resisténcias sdo determinados considerando-se a
variabilidade dos resultados experimentais. Usualmente é de interesse a resisténcia
caracteristica inferior que corresponde ao quantil de 5% da respectiva distribuicdo, ou
seja, pelo menos 95% dos valores das resisténcias dos resultados experimentais devem
ser superiores a R, (FUSCO, 1977). Admitindo que a distribuicdo da resisténcia siga
distribuicdo normal, o valor caracteristico €:

Ry =R, — 1.65-¢ (3.28)
onde:

R,,,: média dos resultados experimentais;

Ry, valor caracteristico da resisténcia;

o desvio padréo dos resultados experimentais.
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Capitulo 4. Calibracéo de Normas de Estado
Limite com Base em Confiabilidade Estrutural

4.1 Apresentacao

A transicdo do formato de tensdes admissiveis para o formato de estados limites
exige a determinacdo dos coeficientes parciais de seguran¢a da nova norma. Esta
determinacdo é realizada de maneira que a nova norma reflita o nivel de seguranca da
norma anterior. Este procedimento foi adotado reconhecendo o fato de que, mesmo num
formato menos flexivel, o coeficiente de seguranca central da norma antiga reflete o
estado da arte e o nivel de seguranca consensual alcancados pela comunidade envolvida,

e otimizado ao longo dos anos.

As normas Americanas e Européias, em sua grande maioria, j& passaram pelo
processo de transicdo para o formato de estados limites e coeficientes parciais de
seguranca. Neste processo de transicdo, as normas Americanas passaram por um

procedimento de calibragdo de coeficientes parciais, baseado em confiabilidade.

N&o hé& claras evidéncias de que as normas Européias (EUROCODE) tenham
passado pelo mesmo processo da calibragdo. As normas brasileiras ABNT NBR
8681:2003 e ABNT NBR 8800:2008 foram adaptadas ao novo formato (estados limites)
a partir destas normas européias. Portanto, as normas brasileiras aparentemente nédo
passaram pelo processo de calibracdo. Certamente ndo foi realizada anélise sistemética

das incertezas em resisténcias e agdes para a realidade brasileira.
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Tampouco neste trabalho é feita uma anélise sistematica destas incertezas. Ainda
assim, as incertezas nas acOes de vento foram levantadas, para a realidade brasileira,
conforme apresentado na se¢do 3.4.3. Estas incertezas sdo utilizadas neste trabalho,
juntamente com dados estatisticos internacionais para a¢cdes permanentes e variaveis,
bem como para resisténcias. Estas informacgOes sdo utilizadas neste trabalho para
realizar a calibragdo dos coeficientes parciais de seguranca no formato das normas

ABNT NBR8681:2003 e ABNT NBR8800:2008.

A calibracdo de norma consiste em encontrar coeficientes parciais de seguranca
para acOes e resisténcias, levando em conta a informacao estatistica dos mesmos, a fim

de atingir um determinado indice de confiabilidade alvo.

4.2 Indice de Confiabilidade Alvo (B7)

A escolha do indice de confiabilidade alvo reflete a seguranca das estruturas
segundo a nova norma. Este indice pode ser estabelecido analisando as estruturas

projetadas segundo normas de projetos anteriores.

Na calibracdo da norma Americana, Galambos et al. (1982) constataram que 0
indice de confiabilidade, para a norma americana ANSI A58, encontrava-se entre 2,5 e
3,5, no caso de estruturas de aco e concreto armado e para um periodo de referéncia de

50 anos.

O JCSS (2001) propde na tabela 4.1 os indices de confiabilidade alvo para
estado limite Ultimo e suas respectivas probabilidades de falhas. Para o estado limite de
servico irreversivel sdo apresentados na tabela 4.3 os valores propostos dos indices de

confiabilidade alvo e de probabilidade associada.
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Tabela 4.1: Indice de Confiabilidade Alvo (Adaptado de JCSS, 2001)

Custo relativo da medida de Conseqiéncias de Falha

seguranca Minimas Moderadas Elevadas
Alta 3,1 3,3 3,7
Normal 3,7 4,2 4,4
Pequena 4,2 44 477

Tabela 4.2: Probabilidade de Falha (Adaptado de JCSS, 2001)

Custo relativo da medida de Conseqiéncias de Falha

seguranca Minimas Moderadas Elevadas
Alta 1073 5-107* 1074

Normal 10~* 107° 5-10°°
Pequena 1075 5-107° 1076

Tabela 4.3: Indice de confiabilidade e probabilidade associada para estado limite de
servico irreversivel (Adaptado JCSS, 2001).

Custo relativo da medida de .
Indice de Confiabilidade Probabilidade de Falha

seguranca
Alta 1,3 1071
Normal 1,7 5.1072

Pequena 2,3 1072
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4.2.1 Classes de Consequéncias

As classes de consequiéncias baseiam-se no fator p, definido como a razéo entre

o custo total (incluindo o custo de falha) e o custo de construgédo (JCSS, 2001).
Classe 1 — Consequéncias minimas: p <2

O risco de morte, dado uma falha, é pequeno e as conseqliéncias econémicas

também sdo pequenas. Exemplos: estruturas agricolas, silos, postes, etc..
Classe 2 — Conseqliéncias moderadas: 2<p <5

O risco de morte, dado uma falha, € mediano ou as conseqiiéncias econémicas

sdo consideraveis. Exemplos: edificios comerciais, industriais e residenciais, etc..
Classe 3 — Consequéncias Elevadas: p >5

O risco de morte, dado uma falha, é alto e as conseqiiéncias econémicas sdo

significativas. Exemplos: hospitais, arranha-céus, teatros, etc..

4.3 Procedimento de Calibracdo de Norma

O procedimento de calibragcdo de norma segue um padrdo. Segundo Melchers

(1999), os passos essenciais para a calibracdo de norma sao:

Definicdo do escopo: Como ndo € possivel um formato de norma de projeto
estrutural que represente todas as situacfes de projeto, é conveniente delimitar o escopo
da norma a ser calibrada. Desta forma, o material e o tipo da estrutura devem ser

prescritos.
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Selecionando os pontos de calibracdo: O espaco do projeto consiste nas variaveis
bésicas, tais como, comprimento da viga, area da secdo transversal e propriedades,
tensbes nominais admissiveis, variedades e tipos de acdes, etc.. Estes sdo divididos
dentro de conjuntos discretos aproximadamente iguais. Em cada ponto discreto séo

calculados os valores de S, indice de confiabilidade da norma existente neste ponto.

Norma de projeto existente: A norma de projeto existente é utilizada para
projetar o elemento. Repete-se para todas as combinacdes de pontos de calibragéo

dentro de cada zona discreta.

Definicdo de estados limites: As funcdes de estados limites sdo definidas e

expressas em termos das variaveis basicas.

Determinacdo das propriedades estatisticas: As propriedades estatisticas

apropriadas para cada variavel basica sdo necessarias para a determinacao do S..

Avaliagdo do S, pela norma existente: Utilizando-se um método de analise de
confiabilidade apropriado, em conjunto com as equacOes de estados limites e os dados
estatisticos, cada projeto obtido no passo trés é analisado para determinacdo de S, para
cada ponto de calibracdo dentro de cada zona. Os resultados podem ser arranjados de tal

forma que as acgdes aplicadas tornam-se 0s principais parametros.

Selecdo do valor de B;: Apds diversas analises no passo seis, as variagdes no S,
na norma existente tornam-se evidentes. No procedimento de calibragdo, seria
apropriado o uso destas informacdes para determinar-se uma média ponderada do S,.
Esta média pode ser usada como indice de confiabilidade alvo (B7).

Observacdo dos fatores parciais implicitos nas normas existentes: embora nao
essencial, as vezes é usual ver como o formato de avaliacdo de seguranca das normas

existentes € convertidos para fatores parciais, dado que o valor de B foi fixo. O
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processo para obter estes fatores parciais é essencialmente o reverso do procedimento
do passo sete. Para um dado ponto de calibracdo, o valor de S, é calculado para um
determinado estado limite, usando o formato de avaliacdo da norma existente para
determinar a resisténcia. Se B. < Br a resisténcia requerida é adequadamente

aumentada até que . = Br.

Selecdo dos fatores parciais: Como apresentado no passo anterior, os fatores
parciais ndo sdo constantes para um dado formato de avaliacdo de seguranca e para um
dado valor de S;. Para um projeto de norma é conveniente que os fatores parciais sejam
constantes pelo menos para um grande grupo de situacdes de projetos, com isso alguns
desvios sdo esperados. Portanto, a sele¢do dos fatores parciais apropriados envolve certa

quantidade de julgamentos subjetivos.
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Na Figura 4.1 é apresentado um resumo de procedimento de calibracdo de

norma.

Desvio maior do que o permitido

Definir
o
€Scopo
!

Selecionar os

pontos de calibracfo

Utilizar a norma de projeto
existente para cada ponto
de calibragio

Calcular o indice

Definir as varidveis
bésicas

de confighilidade je{Definir 08 estados Hmitesjee]

para cada membro

Selecionar o indice
de confiabilidade alvo

Propriedades estatisticas
péare as varidveis béisicas

Selecionar (ou modificar) os

—u-| coeficientes parciais para o

novo formato de norma

!

Utilizar a nova norma de
projeto cada ponto de
calibrag@o

Calcular o indice

de confiabilidade

em cada ponto dc
calibragdo

Testar o desvio com relagio

—indice de confiabilidade alvo,

utilizando-se pesos para cada)
pontos de calibragio

Nova norma

Figura 4.1: Esquema do processo de calibracdo de norma.

(Adaptado de Melchers, 1999)
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4.4 Exemplo Analitico de Calibracdo de Norma

E realizado neste item um exemplo analitico de calibracio dos coeficientes
parciais de seguranca, para elementos de estruturais de acgo sujeito a a¢cbes permanentes

e variaveis.

Neste trabalho considerou-se, por simplicidade, apenas modo de falha de flexo-
compressdo como representacdo dos outros modos para elementos estruturais de aco,

uma vez que as diferenca entre eles séo muito pequenas.

Em Ellingwood et al. (1980) o formato de seguranga, segundo o método das
tensbes admissiveis, para esta situacdo de projeto é dado por:

R,=F-(D,+Ly) (4.1)

onde:

F corresponde ao coeficiente de seguranga global,

R,, corresponde a resisténcia nominal;

D,, corresponde a acdo permanente nominal;

L,, corresponde a acdo variavel nominal.

A expressdo (4.1) especifica a resisténcia, dadas as acbes nominais. Em geral,

R,, sera funcdo do material e das propriedades geomeétricas.

O problema é resolvido utilizando-se a simbologia da norma americana e

somente ap0s os coeficientes obtidos sdo passados para o formato da norma brasileira.

O novo formato sera o da norma americana para estados limites (LRFD), para

qual este exemplo € apresentado:
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OrRy =¥p Dp +yLLy (4.2)

Neste exemplo as variaveis R,,, D,, € L,, serdo fixas. Isto significa que o objetivo

da calibracdo de norma sera a procura dos novos coeficientes parciais de seguranca.

Para barras de aco, e uma combinacéao de duas acdes (D e L) a equacao de estado

limite no espaco das acOes sera:
Hx)=R-D -1 (4.3)

onde R é determinado pela expressao (4.1).

Os dados estatisticos de R, D e L s&o obtidos de Ellingwood et al. (1980). Como
ha duas ac¢des atuantes, € considerada a distribuicdo de probabilidade para acéo variavel

de maximos em 50 anos (Lsg).

ﬁ—R =1,18 Vg = 0,15
’;—D = 1,05 Vp = 0,10
% = 1,00 V5o = 0,25

n

Multiplicando e dividindo estes dados por (D,,) e usando a expressdo (4.1) tem-

Se:
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para a resisténcia, com og = g - Vi :

=1,18-R (D”)
nLlR - ) n Dn

=118 -F (1+L") D
=1, o) Dn

Ly
UR=1,18‘F‘(1+D_)‘Dn‘VR
n

para a agdo permanente, com op = up, - Vp:
Up = 1,05 . DTL

Op = 1,05 'Dn'VD

para a acdo variavel, com g;c0 = Urso * Viso -
Dy,
Hrso = 1,00+ Ly, - (_>

Ly
=1,00-—-D
D, "

(4.4)

(4.5)

(4.6)

A analise da confiabilidade sera feita via método FOSM. Com a funcéo de

estado limite linear, tem-se:

_ H(uy)
Pe=—or

(4.7)
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sendo:

H(uy) = g — Hp — Urso (4.8)

o4 = (0g)* + (0p) * + (0150) (4.9)

Com (4.8) e (4.9) na equacéo (4.7), tem-se:

_ HUr — Up — Uis0
[(0r)? + (0p)? + (0150)?]%°

Be (4.10)

Substituindo os valores médios e seus respectivos desvios padréo, tem-se:

1,18-F-(1+IL)—”)-Dn—1,05-Dn—1,00.lg—"-1)n
B i n n
c— L L 0,5 (4'11)
18- F-(1+ D_Z) Dy - Va)? + (L05 - Dy - Vp)? + (100 [+ Dy - Viso)?|

Para ;—” = 1 a equagéo (4.11) fica:

2,36-F-D, —1,05-D, — D,
[(236 - F - Dy, - Vg)? + (1,05 - Dy, - Vp)? + (Dy,  Vi50)?]%5

Bc =

(4.12)
B 2,36F — 2,05
~ [(0,1253 - F2) + 0,0735]%5
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Utilizando o coeficiente global igual a 1,7 (utilizado no método das tensdes

admissiveis), tem-se o seguinte valor de beta:

_ 2,36 (1,7) — 2,05
Be = [(0,1253 - 1,72) 4 0,0735]°5

= 2,97 (4.13)

Para um B =3,0, o valor do coeficiente de seguranca global seria:

2,36F — 2,05 B
[(0,1253 - F2) 4+ 0,0735]%5

3,0
(4.14)

F=171

Determinaram-se 0s novos coeficientes parciais de seguranca pela seguinte

equacao:

(4.15)

x;
Vi=3—
Xni

Sabe-se da equagéo (2.37) que:

e de (2.23)
x; = xi,*o-Xi + :uXi
0 que resulta em:

* *
xi - nuXi _oci ﬁo-Xi
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Portanto, a equacdo (4.15), fica

y; = x_L* _ :qu' _OC: ﬁO-Xi _ l’lXi(l _OC: ﬁ VXl') (4 16)
' Xni Xni Xni

Para encontrarmos os valores do indice de sensibilidade (oc;), é feita a

transformacdo das varidveis R, D e Ls, para 0 espaco reduzido

(considerando a rela(;éo;—” = 1), definido por:

n

R—up R-236-171-D,

= T 236-1,71-D, - Vy
(4.17)
R
— = 0,605y, + 6,667
DTl
_D—up, D—1,05D,
Ye =T T T 105D, -V,
(4.18)
D
— = 0,105y, + 1,05
Dy
_L_I'I'LSO_ L_l,OO'Dn
YT T 100Dy Viso
(4.19)
L 0,25y; + 1,00
Dn - Y :V3 )
No espaco reduzido a equacéo de estado limite torna-se agora:
(4.20)

H(y) = (0,605y, + 6,667 — 0,105y, — 1,05 — 0,25y — 1,00) - D,,
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As direcdes dos cossenos de o; sdo dadas por:

0H(y) (4.21)
Cr = By, 0,605 D,,
_O0H(y) _ (4.22)
b="5 = —0,105 D,
_O0H(y) _ (4.23)
e —0,25D,,

RN N (4.24)
z_[Z( o ) ] = 0,663 D,,

desta forma:

¢ 0,605D, (4.25)
“w= " = Gegrp = 0913
¢p 0,105D, (4.26)
D _ =-01
%p=", = 0663D, _ 1°8
¢, _ 025D, (4.27)
L — 0377
XL 0.663D, 3

Portanto, para lL)—" = 1 e beta igual a 3,0, os coeficientes parciais de seguranca

sdo dados por:

7”_* _ pr (1 —xg BVg) _

= R,

0,70 (4.28)



onde:

_a _ pp(1 —p BVp)

=— =1,10
Yp D, D,

I 1 —x V;
VL= — = Urso( L B Viso) — 1728
LTl LTl
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(4.29)

(4.30)

Portanto, o conjunto de coeficiente para o novo formato, com g = 3,0, sera:

0,70 R, = 1,10 D,, + 1,28L,,

O formato da norma brasileira NRB 8800, é dado por:

m n
Fy
—= z Ygi Feir + VqForr + Z Yaj Yoj Fojk
VR i=1 j=2

O que para este exemplo se resume a:

Fy
— =Ygl v Fy
Yr

F,; (resisténcia de céalculo);
F; (acdo permanente); e

F,, (acdo variavel).

(4.31)

(4.32)

(4.33)
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Passando este resultado para o formato da norma brasileira, os coeficientes

correspondentes sdo:

yR == 1,4‘3
Yy = 1,10
Yo = 1,28

Cabe ressaltar que, como neste exemplo utilizou-se 0 método FOSM, néo foi
levado em consideracdo o tipo de distribuicdo de probabilidade das variaveis. Portanto,
neste caso todas as variaveis foram consideradas com distribuicdo do tipo normal. Com

iss0, 0 coeficiente parcial de seguranca da resisténcia foi o de maior valor.

No capitulo seguinte sera utilizado o método FORM, que permite a utilizacdo da
distribuicdo mais adequada de cada varidvel, conduzindo assim, a resultados mais

proximos da realidade.
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Capitulo 5. Resultados

Neste capitulo apresenta-se na primeira secdo o comportamento dos indices de
confiabilidade e dos coeficientes parciais de seguranca, em termos das diferentes razdes
entre as acdes variaveis. Na segunda secdo realiza-se a calibracdo de norma no formato
das normas americanas (LRFD) e na terceira secdo calibram-se coeficientes para o

formato de norma NBR 8681 e NBR 8800.

5.1 Calibracéo para uma Unica Razéo de Carregamento

5.1.1 Apresentacao

Nesta secdo é realizada a determinacdo de coeficientes parciais de seguranca
para elementos estruturais de ago sujeito a acdes permanentes, variaveis e de vento,
todas com o mesmo sentido. Os coeficientes sdo obtidos para as diferentes relacfes
entre acBes permanentes e variaveis e entre acdes permanentes e de vento, e para um
indice de confiabilidade alvo igual a 3,0.

O exemplo analitico do capitulo anterior foi resolvido utilizando o método
FOSM para determinacdo dos novos coeficientes. Neste capitulo € utilizado o método
FORM, de maneira a fazer uso das distribuicfes de probabilidade conhecidas para cada
varidvel. Neste caso, para cada situagdo de projeto o B é calculado iterativamente

utilizando um programa de computador. Depois de encontrado o 8 e 0 ponto de projeto

x*, 0s coeficientes sdo determinados a partir de y; = l/X :
ni
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A determinacdo da confiabilidade através do método FORM foi realizada
utilizando o programa de analise e projeto de confiabilidade estrutural StRAND,

desenvolvido por Beck (2007) e descrito no Apéndice B.

5.1.2 Diferencas entre as Normas para Combinacdes A¢oes

A norma brasileira ABNT NBR 8800:2008 e a norma americana ASCE 7-05
(2005) possuem formatos diferentes para a avaliacdo da seguranca estrutural. O formato
da norma Americana (LRFD) utiliza um conjunto de coeficientes parciais de seguranca

para cada combinacéo de agdes.

A norma brasileira utiliza uma Unica expressdo de combinacdo de agdes, e um
unico conjunto de coeficientes parciais de seguranca e de coeficientes de combinagéo de
acOes (para combinacgdes normais de projeto). Na combinagéo das ag¢fes variaveis, uma
destas é sempre considerada a agdo principal, e as demais sdo consideradas acOes
secundarias. Um coeficiente parcial é utilizado para majorar a acdo principal, e cada
uma das ac¢Bes secundarias. No entanto, para levar em conta a baixa probabilidade de
ocorréncia simultdnea dos maximos de todas as acOes, as ac¢Bes secundarias sao

reduzidas por um coeficiente de combinagéo.

Nesta secdo sdo obtidos os coeficientes parciais de seguranca, de acordo com
cada combinacdo, em formato semelhante & norma Americana, para uma razao de
carregamento fixa. Este estudo preliminar serve para mostrar a influéncia da razdo de

carregamento nos indices de confiabilidade obtidos.

Na secdo seguinte, a calibracdo dos coeficientes de seguranca € feita para cada

combinacdo de ac¢des (formato americano), para uma combinagdo ponderada de razdes



95

de carregamento. Na se¢do 3 a calibragdo é feita para a combinacdo de carregamentos
Unica (formato das normas Brasileiras), também para uma combinacdo ponderada de

razdes de carregamento.

5.1.3 Para combinag0es de duas agdes (D e L)

Seja uma equacéo de dimensionamento: 5—: =vYp Dp+vy. Ly

Os valores obtidos para os coeficientes parciais seguranca para as diferentes

razdes de LL)—" e para §,. = 3,0, sdo apresentados na tabela 5.1.
n

Tabela 5.1: Coeficientes Parciais de Seguranca obtidos para combinacdo D + L e

Br=3,0:
Yr 1,21 1,14 1,09 1,06
Yo 1,14 1,10 1,08 1,06
V. 1,48 1,75 1,88 1,94

Na Figura 5.1 sdo apresentadas graficamente as variagbes dos coeficientes

.. . . ~ ~ L
parciais de seguranga para atingir g, = 3,0, em fungdo da razao de carregamento D—" Na
n

Figura 5.2 sdo apresentadas as varia¢fes do indice de confiabilidade para coeficientes

parciais de seguranga fixos, correspondentes a cada coluna da Tabela 5.1.
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2.4
2,2
2,0
1,8
1,6
1,4

1,2 1 -
] —=

1,04

0,8

0,6 1 —a—y

Coeficientes Parciais de Seguranga

0,4 4
] —— 7
0,2

0,0 T T T T T T T T T T

Figura 5.1: Variacao dos coeficientes parciais de seguranca, combinacédo D + L.

3,1
3,0
2,9
© 2,8
8
(5]
m
2,74 Coef. fixos obtidos para:
—®—| /D =05
2,6
| ~® L /D =10
2,5 —4A— L, /D,=20
—v— L. /D, =50
n-n !
2,4 . I ; I ; T : T : T
0 1 2 3 4 5

Figura 5.2: Variagdo do indice de confiabilidade utilizando coeficientes fixos correspondentes a

U
relacdo D,

Observa-se na Figura 5.1 que maiores variagfes dos coeficientes parciais de

~ L ..
seguranga ocorrem entre as raz8es —* = 0,5 e 1,0, sendo que o coeficiente que apresenta

n

a maior variacdo € o y,. Ainda nesta figura pode-se observar que, a partir da razéo
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Ln . .. N . .
=20 as variagBes dos coeficientes sdo muito pequenas, principalmente para os

n

coeficientes yz e yp.
A Figura 5.2 mostra que o conjunto de coeficientes parciais de seguranca para a

~ L \ -~ ~ .
razdo de carregamento —* = 1,0 leva a menor variagao com relagao ao fSr, e as maiores

n

. ~ L L
variacGes ocorrem com as razdes de carregamento -* = 0,5 e * = 5,0.

n n

5.1.4 Para duas acbes (D e W)

Procedendo-se de maneira andloga ao item anterior, obtém-se 0s seguintes
valores para coeficientes parciais de seguranca para a combinagdo de a¢0es permanente

e de vento (Tabela 5.2).

Tabela 5.2: Coeficientes Parciais de Seguranca obtidos para combina¢do D + W e

Br=3,0:
=05 pi=1  pt=2  pt=s
YR 1,17 1,10 1,06 1,04
Yb 1,13 1,09 1,07 1,06
Yw 1,68 1,95 2,06 2,11

Na Figura 5.3 sdo apresentadas as variacdes dos coeficientes parciais de
seguranca para obtencdo de Sy = 3,0 e na Figura 5.4 séo apresentadas as variacGes do
indice de confiabilidade com os coeficientes parciais de seguranca fixos

correspondentes a cada coluna da Tabela 5.2.
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2,4 4
2,2 1

2,0 -
5] //

1,6

1,4

1.2 &.\*
1,0 H 2

0,8+

0,6 1 —.— 7

Coeficientes Parciais de Seguranga

04 e
] "
02

] YA
w

0,0 . , . , . , .

0 1 2 3 4 5

W, /D,

Figura 5.3: Variagdo dos coeficientes parciais de seguranca, D + W.

3,14
3,0 1
2,91
< 2,84
8
D
i}
2,74 Coef. fixos obtidos para:
—— Wn/Dn =05
2,6 1 -
| —— Wn/Dn =10
2,5 —A— Wn/Dn =20
—v—W_/D,=50
n-n !
2,4 T T T T T T . T . T
0 1 2 3 4 5

W, /D,
Figura 5.4: Variacao do indice de confiabilidade utilizando coeficientes fixos correspondentes a
relagdo 2=
ao 5,
Observa-se na Figura 5.3 que, comparando-se com a combinacgdo anterior

(L + D), as variagbes dos coeficientes parciais de seguranga ocorrem de maneira

semelhante. Sendo que, a maior variagéo ocorre com o coeficiente yy,, .
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Pode-se notar na Figura 5.4 que o conjunto de coeficientes obtidos para a razéo

w; -~ ~ ~
- = 1,0 provoca as menores variagdes com relagdo ao fr, e as razes de carregamento

n

w; w; . - N
— = 0,5 e —= = 5,0 as maiores variacoes.
DTI. DTL

5.1.5 Para trés acoes (D, Le W)

A andlise de confiabilidade na combinagdo de trés acdes é realizada com base na
regra de Turkstra (1970). Segundo esta regra empirica, o valor maximo da agdo
combinada (soma) é obtido combinando (somando) o maximo de uma das acGes,
considerada principal na combinacdo, com o valor de ponto arbitrario da acédo
considerada secundéria. Assim, quando as acles variaveis L e W sdo combinadas, duas
situacOes sdo consideradas. Quando L é considerada a agédo principal na combinacéo, a
analise de confiabilidade é feita utilizando a distribuicdo de extremos (Ls,) € a
distribuicdo de méaximos anuais para o vento (W,). Quando o vento é considerado agao
principal, combina-se o vento extremo de 50 anos (IWs,) com o valor de ponto arbitrario
da acdo varidvel (L,pr). Este procedimento leva em conta que a probabilidade de
coincidéncia dos extremos de ambas as ac¢Oes seja muito pequena. A regra de Turkstra
erra ligeiramente para o lado ndo-conservativo, mas ainda assim & uma regra muito

utilizada na combinacédo de ages em normas de projeto.

A determinacdo dos coeficientes parciais de seguranca para trés acfes atuantes é

feita para dois casos. Em ambos os casos a equacao de dimensionamento é:

R
yn=VD'Dn+VL'Ln+YW'Wn (5-1)
R
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A seguir sdo apresentados apenas os coeficientes parciais de seguranca obtidos
para a razéo ? = 1,0 (Tabela 5.3) e lL)—" = 1,0 (Tabela 5.4), correspondentes ao primeiro

. . ~ L wW;
caso e 0 segundo caso respectivamente. Os resultados para as demais razdes de D—“ e —=

n DTL
para os dois casos em estudo, utilizados para construir os graficos das Figuras 5.5 e 5.6,

séo apresentados no Anexo A (Tabelas de A.1a A.6).

Tabela 5.3: Coeficientes Parciais de Seguranca obtidos para a combinacio D + L +
W, sendo L a a¢do principal, razédo % =1epfr=3,0

IL)_: =05 IL)_ —1 IL)_ —2 IL)_ =5
Y 1,19 1,16 1,11 1,07
Yo 1,12 1,10 1,07 1,06
Vi 1,25 1,63 1,83 1,93
V" 0,60 0,44 0,36 0,32

* v, corresponde a ¥y, - y,, na norma ABNT NBR 8800:2008.

Tabela 5.4: Coeficientes Parciais de Seguranca obtidos para a combinagéo D + L +
W, sendo W a acgdo principal, razéo IL)—" =1eBr=3,0

'g’_: ~05 ;"_ —1 DK —2 'g’_ =5
Vi 1,17 1,12 1,07 1,04
o 1,12 1,09 1,07 1,06
v 0,49 0,32 0,26 0,24
Yw 1,30 1,84 2,03 2,11

*y, corresponde a ¥; - y;, nanorma ABNT NBR 8800:2008.
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Nas Figuras 5.5 e 5.6 sdo apresentadas as varia¢fes dos coeficientes parciais de
seguranca, para atingir B, para o primeiro e segundo caso respectivamente, variando-se
as raz0es de carregamento, ou seja, cada curva mostra quais sdo os valores que 0s

coeficientes possuem para alcancar o f, de acordo com a razao de carregamento

utilizada.
7, para W, /D, =05
¥, Para W, /D =1,0
20 ] ¥, Para W, /D, = 2,0
1,8

7, para W, /D, =5,0
16 ] %, para W /D, =0,5
1,4 4 %, para W, /D, =10

1,2 ] ¥, para W, /D, =20

—%

BAGRERN

10 %, bara W, /D =5,

7, para W,/D, =05

084
] %, para W, /D, = 1,0
0,6 4
1 Q;\N %, Ppara W, /D, =20
0,44 —
e — — ———¥ %, para W, /D, =50

—&— x4, para W, /D, =05

Coeficientes parciais de seguranca

0,2 1

0.0 j T j T j T j J j T —%—,, para W, /D = 1,0
Ln/D —— g, para W, /D = 2,0
Ky, para W, /D, =5,0
Figura 5.5: Variacao dos coeficientes parciais de seguranca as diferentes razdes de agoes,

combinagéo D + L + W, sendo L a acéo principal e By = 3,0.
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—®— y paral /D, =05
—e— y paral /D, =10
1 - ——% -
204 —— —A— y,paral /D, =20
3 1,8—- —¥— 7, bara L,/D, =50
S | -
§ 16.] —<4— y paraL /D =05
> g —
g ral —>— y, para L /D, =10
o ) 2__ —&— y paraL /D, =20
o L
:g 10 = — ®— ¥, paral/D, =50
S 1,04
s ] ¥ paraL /D, =05
@ 0,8+ —
= i % paraL /D, =10
.2 0,6
S 1 ¥ paraL /D, =20
S 0,4+ =
38 ] 7 para L /D, =50
0,2 ] —&—y,, para L /D, =05
0,0 T T T T T T T T T T 4 ara L /D, =10
0 1 2 3 4 5 Fy PA& LofBn = 2
W._/D ¥ §, para L /D, =20

—k—x, para L/D,=50
Figura 5.6: Variacdo dos coeficientes parciais de seguranca para as diferentes razdes de acgoes,

da combinagdo D + L + W, sendo W a acdo principal, e B = 3, 0.

As Figura 5.5 e 5.6 mostram que, para as diferentes razdes de carregamento 0s
coeficientes y;, e yy, sdo aqueles que apresentaram as maiores varia¢@es. Os coeficientes

Yr € ¥p apresentam variagcdes muito pequenas.

5.1.6 Analise dos Resultados

Os resultados obtidos neste capitulo mostram que, quando fixado o valor de
beta, os coeficientes parciais de seguranca apresentam variacOes para as diferentes
relagdes entre agdes. Para um conjunto fixo de coeficientes, ocorrem desvios do indice
de confiabilidade em relacdo ao indice de confiabilidade alvo, ao variarmos as razdes

entre as agoes.
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Nos graficos que apresentam as variacdes dos coeficientes parciais de seguranca
para a combinacgdo de duas acdes, verifica-se que a medida que aumentamos o valor da
acdo variavel ou de vento h4& um aumento do coeficiente correspondente que a
multiplica e uma diminuicdo dos coeficientes correspondentes a agdo permanente e
resisténcia. Isto se deve ao fato de a agdo permanente e a resisténcia terem contribuicdes
menores que a acao variavel e a de vento na probabilidade de falha. Isto ocorre também
para a combinacdo de trés acdes, onde o coeficiente parcial de uma acdo variavel

aumenta a medida que a proporcao desta acdo aumenta.

Utilizar um conjunto de coeficientes distintos para cada situacao de projeto seria
inviavel na pratica. Ao buscar-se um unico conjunto de coeficientes para todas as

situagdes de projeto, ocorrerédo inevitavelmente variagdes em relagéo ao fSr.

Por fim, a0 comparar-se o0s coeficientes parciais de seguranca obtidos para a
combinacdo de duas acbes (D e L), obtidos neste capitulo (terceira coluna da Tabela
5.1) com os do capitulo anterior (item 4.4), verifica-se que o0s coeficientes
correspondentes a resisténcia e a a¢do variavel apresentam valores bem diferentes. Isto
se deve principalmente pela consideracdo da distribuicdo de probabilidade Lognormal
para resisténcia e Gumbel para a acdo variavel. J& para a acdo permanente, nota-se que
ocorre pouca variacdo, uma vez que a distribuicdo de probabilidade permaneceu a

mesma nos dois casos.
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5.2 Calibracao para cada Combinacao de Ac¢oes

5.2.1 Apresentacao

Na secdo anterior foi possivel observar que os coeficientes parciais de seguranca
ndo sdo constantes para um mesmo indice de confiabilidade alvo, quando variam-se as
razdes entre as agdes. O procedimento de calibragcdo consiste em encontrar 0 conjunto
de coeficientes parciais de seguranga que provocam 0 menor desvio em relacdo ao

indice de confiabilidade alvo, (8, = 3,0) para as diversas raz0es de acoes.

A funcdo empregada para realizar esta minimizacao para este formato de norma

D= Z(ﬁT = Bei(Vr: ¥YDs V1 VW))Z * Wi (5.2)
i=1

onde:

D: é a soma ponderada do quadrado dos desvios em relacdo ao indice de

confiabilidade alvo;
Br: € o indice de confiabilidade alvo;
B.i: € o valor de beta para o i-esimo ponto de calibragao;

w;: € 0 peso do i-ésimo ponto de calibracéo.

Os pontos de calibragdo e os respectivos pesos foram escolhidos conforme
proposto por Ellingwood et al.(1980). Para resolver a minimizacdo utilizou-se o

algoritmo de Particle Swarm Optimization (PSO).
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Para esta calibracdo optou-se por utilizar um valor fixo para o coeficiente parcial
de seguranca correspondente a resisténcia, uma vez que este fator ndo deveria ser
dependente da combinacdo. Com isso serd adotado o valor de y;z = 1,10, pois na secdo
anterior verificou-se que este valor € o valor médio encontrado para este coeficiente.
Para os outros coeficientes obtidos a minimizacdo fornecera valores multiplos de 0,05,

pois na norma brasileira os coeficientes parciais sao multiplos deste valor.

Nos itens a seguir, sdo determinados os coeficientes parciais de seguranca que
produzem os menores desvios com relagdo ao indice de confiabilidade alvo, para cada

combinacéo de agdes.

5.2.2 Paraduas acgoes (L e D)

Os pontos de calibragéo séo:

Ly
D— = {0.5, 1; 1'5I 2) 3’ 5}

n

e Seus respectivos pesos:

w; = {10, 20, 25,35,7,3}

Encontra-se que o novo formato, que provoca o menor desvio em relagdo ao

Bawo, CONsiderando apenas estas duas agoes, é:

Ry,
1,10

=1,10D, + 1,85L, (5.3)
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Analisando os coeficientes parciais de seguranca obtidos para esta combinacéo,

nota-se que estes podem ser comparados com os coeficientes da terceira e quarta coluna

da Tabela 5.1 (razéo L"/D =1,0e L"/D = 2,0), que apresentaram as menores
n n

variagdes em relacdo ao fSr.

5.2.3 Para duas acbes (D e W)

Com os pontos de calibracéo:

W,
_n = {05, 1; 15) 2' 3' 5}
Dy,

e Com seus respectivos pesos:

w; = {10, 20, 25,35,7,3}

O novo formato encontrado, ao resolver o problema de otimizacéo, é:

Ry
1,10

= 1,10D,, + 1,95, (5.4)

Os coeficientes parciais de seguranca obtidos para estas combinacdes

apresentaram valores proximos dos coeficientes da terceira coluna da Tabela 5.2

(W”/D = 1,0), sendo estes coeficientes, como verificado na Figura 5.4, os que
n

apresentaram a menores varia¢fes em relacdo ao indice de confiabilidade alvo.
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5.2.4 Para trés acoes (D, L e W) com L como acgao variavel principal

Com os pontos de calibracdo e seus respectivos pesos:

20 30 35 45 17 13| |05
30 40 45 55 27 23 1
w; = 35 45 50 60 32 28| )15 |
45 55 60 70 42 38 2
17 27 32 42 14 10 3
13 23 28 38 10 6 5

L"/Dn: {o5 1 15 2 3 5}

O novo formato encontrado, ao resolver o problema de otimizagéo, é:

Ry
1,10

=1,10D,, + 1,70L,, + 0,60, (5.5)

Para esta combinacdo os coeficientes parciais de seguranca obtidos foram mais

proximos dos valores dos coeficientes da terceira da Tabela 5.3 (razéo L”/D = 1,0).
n

5.2.5 Para trés acoes (D, L e W) com W como acao variavel principal

Para esta combinagéo utilizam-se os mesmos pontos de calibragdo e pesos que

no item anterior. O novo formato encontrado, ao resolver o problema de otimizagdo, é:

Ry
1,10

= 1,05D,, + 0,50L,, + 1,80, (5.6)
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Para esta combinacdo os coeficientes parciais de seguranca obtidos foram mais

préximos dos valores dos coeficientes da 2* coluna da Tabela 5.4. (razdo W"/D = 1,0).
n

5.2.6 Resumo dos coeficientes obtidos

Na Tabela 5.5 sdo apresentados os o resumo dos coeficientes parciais de

seguranca obtidos para cada combinacdo de ac¢des (formato LRFD).

Tabela 5.5: Resumo dos coeficientes parciais de seguranca calibrados para o
formato LRFD.

Combinagao YR 14)) YL Yw
D 1,10 1,40
D+L 1,10 1,10 1,85 -
D+WwW 1,10 1,10 - 1,95
D+ Lgy + W, 1,10 1,10 1,70 0,60

D + Lypp + Weo 1,10 1,05 050 1,80

Nas Figuras 5.7 e 5.8 apresentam-se as variagdes do indice de confiabilidade dos
coeficientes calibrados para o formato LRFD (Tabela 5.5) em comparagdo com o0s

coeficientes calibrados para o formato da NBR8800 (Tabela 5.6).
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5.3 Calibracéao para todas as Combinacdes de Ac¢oes (formato

NBR)

5.3.1 Apresentacao

Para a obtencdo de um conjunto Unico de coeficientes parciais de seguranca,
formato semelhante ao utilizado nas normas da NBR, utilizou-se a equacdo de

dimensionamento geral da ABNT NBR8800:2008:

n
R
S|¥oDn +iQui+ ) 7y Qo S R[] 57)
=2

onde:
y corresponde aos coeficientes parciais de seguranca;
1y corresponde aos fatores de combinacao;
O indice i corresponde a acao principal;
O indice j corresponde as agdes secundarias.

Assumindo o comportamento linear de S[ | e R[ ] para as combinacdes

estudadas neste trabalho, tem-se 5 equacdes de dimensionamento:

Rn1 = vr(YpDn) (5.8)
Rnz = yr(ypDy + yLLy) (5.9)
Rnz = Yr(ypDy + ywWa) (5.10)
Rng = YrR(pDy + viLn + vw Yw Wa) (5.11)

RnS = Yr (VDDn + YL l/)L Ln + YWWn) (5-12)
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A condicdo de projeto é feita para a maior das 5 equac¢des de dimensionamento.

R, = Max [Rnl' Ry, Ry, Rya, RnS] (5.13)

Para estas 5 equacOes de dimensionamento tem-se 5 problemas de confiabilidade

e consequentemente 5 valores de Beta:

g.(x) =R — (D) = P (5.14)
g2(x) =R — (D + Lsp) = Pe (5.15)
g3(x) =R — (D + Wsp) = B3 (5.16)
gas(x) =R — (D +Lsy + W) = P (5.17)
95(x) = R — (D + Lgp + Wso) = Pes (5.18)

Portanto, para a realizacdo da calibracdo de norma para este formato serad

empregada a seguinte funcéo de minimizacao:

D= Z Z(,BT - Mﬁ_‘} [IBijk(VRryD'VL!VW'l/)Lrl/)W')])Z * Wij (5.19)

i=1 j=1
onde

n corresponde ao namero de razdes L"/ D.;
n

m corresponde ao numero de razdes Wn/D ;
n

Bijk corresponde ao indice de confiabilidade para a situagao razdo de agdo ij e a
k-ésima combinacéo de acgéo.

w;; corresponde ao peso dos pontos de razao de acao ij
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Os pontos de calibragdo e os respectivos pesos utilizados nesta calibracdo

retirados de Ellingwood et al. (1980) sé&o:

W,
n/Dn
40 10 20 25 35 7 3 0,0y
10 20 30 35 45 17 13 0,5
20 30 40 45 55 27 23 1,0 (5.20)
Wij= 25 35 45 50 60 32 28 {L5;
35 45 55 60 70 42 38 2,0
7 17 27 32 42 14 10 3,0
3 13 23 28 38 10 64 \5,0

L”/Dn= {0,0 05 1,0 1,5 2,0 3,0 50}

O conjunto de coeficientes parciais de seguranca e fatores de combinacgdo

obtidos para as cinco situa¢des de projeto é mostrado na Tabela 5.6.

5.3.2 Coeficientes Parciais de Seguranca e Combinacg6es Utilizadas na

Norma Brasileira (ABNT NBR 8800:2008)

E utilizada a Combinacdo Ultima Normal (ABNT NBR8800:2008) dada pela

seguinte expressao:

m n
Fg = z(ygi Foir) + Va1 Forr + ) (Yqj ¥oj Fojx) (5.21)
i=1 =2

J

O conjunto de coeficientes parciais de seguranca e fatores de combinagéo

obtidos para as situa¢Oes de projeto estudadas sdo mostrado na tabela a seguir.
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Tabela 5.6: Coeficientes de Seguranca Parciais e Fatores de Combinacgdo de Norma
(ABNT NBR8800:2008 e ABNT NBR8681:2003) e Calibrados para g = 3, 0.

Valores da
Valores
Nome Simbolo NBRS800 e
Calibrados

NBR8681
Coeficiente para agdo permanente: Yp 1,35 1,40
Coeficiente para acao variavel: YL 1,65 1,50
Coeficiente para acdo de vento: Yw 1,70 1,40
Coeficiente para resisténcia Yr 1,10 1,10
Fator de combinacédo para acao variavel: Y, 0,30 0,70
Y VL 0,50 1,05
Fator de combinacdo para agéo de vento: Yy 0,30 0,60
Yw - Yw 0,51 0,84

Nota-se na Tabela 5.6 que os coeficientes parciais obtidos neste trabalho, a partir

do procedimento de calibracdo, sdo significativamente distintos dos coeficientes

utilizados nas normas ABNT NBR8800:2008 e ABNT NBR8681:2003. Os coeficientes

calibrados majoram mais as ac¢Ges consideradas principais na combinacdo, mas levam a

um valor reduzido de combinacdo para as acbes secundarias. O efeito destes

coeficientes parciais nos indices de confiabilidade resultantes pode ser visto nas Figuras

5.9 e5.10.
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5.3.3 Calibracdo para a Norma Brasileira ABNT NBR 8681:2003

Sera apresentada nesta secdo, a calibracdo feita para ABNT NBR88681:2003

gue tem a seguinte a equacdo de dimensionamento:

m n
Fy = Z(ygi Foix) +vq | Forr + Z( Yo; Foix) (5.22)
i=1 =

Como esta equacdo de dimensionamento é diferente da anterior (NBR 8800)
foram feitas as seguintes mudancas nas equacfes (5.11) e (5.12), para o procedimento

de calibracdo com relacéo ao procedimento anterior:
Rua = Yr(YpDn + vi(Ly + Yw Wp)) (5.23)

Rps = yg (VDDn +yw( Y Ly + Wn)) (5.24)

Mesmo com estas mudancas os coeficientes parciais de seguranca e fatores de
combinacéo calibrados foram iguais aos obtidos anteriormente (valores da quarta coluna

da Tabela 5.6).

A variacdo do indice de confiabilidade para coeficientes calibrados para o
formato da NBR8681 e dos coeficientes prescritos na ABNT NBR8681:2003 sdo
comparados nas Figura 5.11 e 5.12. Na Figura 5.13 apresenta-se a comparacdo de
variagdo de indice de confiabilidade entre os coeficientes calibrados para o formato da
NBR8800 e NBR 8681 e na Figura 5.14 apresenta-se a comparacao entre os coeficientes

prescritos nas normas ABNT NBR8681:2003 e ABNT NBR8800:2008.
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5.3.4 Variagdes do Indice de Confiabilidade para Diferentes Situacdes

de Projeto

Nesta secdo serdo apresentadas as variacfes do indice de confiabilidade para
diferentes razGes de agdes, onde sdo comparados os coeficientes calibrados para cada
combinacéo de acGes (valores obtidos na se¢é@o anterior), os coeficientes calibrados para
todas as combinacgdes (valores obtidos neste capitulo) e os coeficientes fornecidos pela

norma brasileira (ABNT NBR8800:2008 e ABNT NBR8681:2003).

Coeficientes calibrados para cada
combinacéo (formato LRFD) e:

27 —e—L /D, =00
3,6 —0— Ln/Dn =05
3,5 -
3.4 *I*Ln/Dn—l,O
3,3 —A— /D =15
3,2 n'“n
3.1 —v—L,/D,=20
3,0 . _
© 29 »—L /D =50
- 4
B 284
2,71 Coeficientes calibrados para todas as
2,6 combinaces (formato NBR8800) e:
2,5 L -
22 ] - L,/D,=00
2,3 1 —&—L /D, =05
2,2 -
2,14 —x—L /D, =10
2,0 T T T T T T T T T T T —K— Ln/Dn =15
0 1 2 3 4 5
Wn/Dn *53{* Ln/Dn - 2,0
~ %L /D =50

Figura 5.7: Variagdo do indice de confiabilidade para os coeficientes calibrados para cada

combinacao de acGes (formato LRFD) e para todas combinacdes de ac¢Bes (formato NBR8800),
ﬁT = 3, 0.
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3,4 3,4 4
| 1 g/@ \\321
324 32
3,0 3,0 ] o
28 284 AN ——%
2,6 7 2 26 7
2,4 4 2,4
2,2—- _ . - . 2,2—- . . - .
| Coeficientes calibrados para cada  Coeficientes calibrados para todas as ] Coeficientes calibrados para cada  Coeficientes calibrados para todas as
2,0 4 combinagéo (formato LRFD): combinagdes (formato NBR 8800): 2,0 4 combinagéo (formato LRFD): combinacdes (formato NBR 8800):
1 8_‘ —e— Beta Maximos —— Beta M&ximos 1 s—- —e— Beta Maximos —x— Beta Méaximos
" | —<4— Beta Minimos —{— Beta Minimos " | —«— Beta Minimos —— Beta Minimos
1'6 T T T T T T T T 1'6 T T T T T T T T T
0 1 3 4 5 0 1 2 3 4 5
W, /D, L, /D,

Figura 5.8: Variagdes limite do indice de confiabilidade para os coeficientes calibrados para

cada combinacéo de acdes (formato LRFD) e para todas combinacgdes de ac¢des (formato

Beta
N

®

1

2,04

NBR8800), B = 3,0.

Coeficientes calibrados para todas as
combinagdes (formato NBR 8800) e:

—%—L,/D, =00
—=—1L /D =05
—®—1L./D,=10
~# L /D =15
—%—L/D, =20
~¥% L /D =50

Coeficiente de norma (NBR8800) e:
—0—1L,/D, =00
—0—L,/D,=05
—0O— Ln/Dn =10
—A—L /D, =15

W, /D,,

=

—v—L,/D,=20
—b>—1L,/D,=50

Figura 5.9: Variacao do indice de confiabilidade para os coeficientes calibrados para todas

combinacao de acGes (formato NBR8800) e para os coeficientes prescritos em norma (ABNT
NBR8800:2008), B+ = 3, 0.
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\o
0—yp
-
\x :
By
,,,,,,,,,,,,,,,,Qz
£ A o

1 Coeficientes calibrados para todas as
| combinag@es (formato NBR8800):

—x— Beta M&ximos

Coeficiente de norma (NBR8800):

—O— Beta Mé&ximos
—<— Beta Minimos

T T
0 1 2

w,/D,,

T
3

T T
4 5

Beta

3,6—-
34+
3,2—.
3,0—.
28-
26-
24+

2,2

1,8

1,6

\O

\381

TR

¢]

A
X
s—%

/
/

<

1 Coeficientes calibrados para todas as
"] combinagdes (formato NBR8800):

—xi— Beta Maximos

1 —— Beta Minimos

\O\
O

P
<1/ \

Coeficiente de norma (NBR8800):

—0O— Beta M&ximos
—<— Beta Minimos

T T T T T
0 1 2

T T T
4 5

Figura 5.10: Variagdes limite do indice de confiabilidade para os coeficientes calibrados para

cada combinacéo de ac¢des (formato NBR8800) e para os coeficientes prescritos em norma
(ABNT NBR8800:2008), Bt

Beta

=3,0.

Coeficientes calibrados para todas as
combinacdes (formato NBR8681) e :

—%—L,/D, =00
—@—1L /D =05
—R— Ln/Dn =10
—#—L /D, =15
—%—L,/D,=20
—¥— L /D, =50

—0—L,/D,=00
—0—1L,/D,=05
—0— Ln/Dn =1,0
—A—L /D =15

W, /D,,

=

—v— Ln/Dn =20
—>—L,/D, =50

Coeficiente de norma (NBR8681) e:

Figura 5.11: Variacédo do indice de confiabilidade para os coeficientes calibrados para todas

combinacao de a¢bes (formato NBR8681) e para os coeficientes prescritos em norma (ABNT
NBR8681:2003), Br = 3, 0.
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{ O. E Q.

] ~ 36 ™~
e | O\o 1 O\O\Q

i o 34 -
341 \m T i \x\ o
3,2 -. i} — . 3,2 __ \X'\—w\,]8&7777777777777777777
30 = 304 © I
2,8 _ ;g(,,,gg(,/f—%f(**%g('w—f—w,,,,,,, 2,8 — %/fﬁ,f—%’(——7777,,,,,4777”777”7

E X < 77777777777””””777»,,% E E ;{——"'""%/J/ \<] —
2,6 4 g 26+ / \

1 4 D 1 4 4
2,4 - 4\ 2,4 «
2,2 _ < 2,2 - <1/

1 Coeficientes calibrados para todas as  Coeficiente de norma (NBR8681): 0] Coeficientes calibrados para todasas  Coeficiente de norma (NBR8681):
2*0'_ combinacdes (formato NBR8681): "~ 7] combinag@es (formato NBR8681):
1,84 —%— Beta Méaximos —0— Beta Maximos 1,8 -| —=— Beta Maximos —O— Beta Maximos

1 —— Beta Minimos —<— Beta Minimos 1 —%— Beta Minimos —<— Beta Minimos
16 T T T T T T T T T T T 16 T T T T T i T i T i T

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
W, /D, L/D,

Figura 5.12: Limites do indice de confiabilidade para coeficientes calibrados para todas as
combinacdes de acdes (formato NBR8681) e para os coeficientes prescritos em norma (ABNT
NBR8681:2003), B = 3,0.

3,6 — 3,6 _-
3,4 /Q\ 34
3,2 _ g/ \Q\Q\Q 32 _-
30 30
2.8 — _q—— 28 _- /ﬂ,@ﬁv———uw,

1 KKA M S i ﬂ/ﬂ/ﬂ \KK
2,6 ] 2 26 7
2,4 2,4 -
22] 22
20 Coeficiente calibrados para todas as ~ Coeficiente calibrados para todas as 1 Coeficiente calibrados para todas as  Coeficiente calibrados para todas as

™ "] combinag@es (formato NBR8800):  combinagdes (formato NBR8681): 207 combinages (formato NBR8800):  combinagdes (formato NBR8681):

1,8 4 —&— Beta M&ximos —O— Beta Maximos 1,8 4 —— Beta Maximos —O— Beta Maximos

1 —<— Beta Minimos —<— Beta Minimos 1 —%— Beta Minimos —<— Beta Minimos
16 T ! T ! T T T T T T T 16 T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
w,/D, L/,

Figura 5.13: Limites do indice de confiabilidade para coeficientes calibrados para todas
combinac6es de a¢des (formatos NBR8800 e NBR8681), B+ = 3, 0.
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3,6 3,6
3,4 3,4
3,2 3.2
3,0 3,0
28 28
« 1 § ] ]
2 26 ;(/{\ 2 26
1 X/ 3(\ ]
2,44 9(\ 2,44
221 X 22 w
2,01 Coeficiente de norma (NBR8800):  Coeficiente de norma (NBI 2,04 Code Factors (NBR8800): Code Factors (NBR8681)
1 8_' —e— Beta Maximos —&— Beta M&ximos 1 8_' —e&— maximum betas —&— maximum betas
" {—<— Beta Minimos —x— Beta Minimos " ] —<— minimum betas —3{— minimum betas
16 T T T T T T T T T T T 16 T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
W, /D, L/Dp

Figura 5.14: Limites do indice de confiabilidade para coeficientes prescritos nas normas ABNT
NBR8800:2008 e ABNT NBR8681:2003.

5.3.5 Coeficientes Parciais de Seguranca Calibrados para Diferentes

Indices de Confiabilidade Alvo.

Nesta secdo apresentam-se os coeficientes parciais de seguranca calibrados de
maneira andloga ao realizado nesta secéo e na anterior, variando-se apenas os indices de
confiabilidade alvo. Escolheu-se o valor de beta igual a 3,8, pois este valor € sugerido
no Eurocode em seu Anexo C, para dimensionamento em estado limite Gltimo e periodo

de referéncia de 50 anos.
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Tabela 5.7: Coeficientes parciais de seguranca obtido para as diferentes
combinacg0es, parayg =1,10e 7 = 2,0:

Combinagao 14)) YL Yw Y, Yw Yo ¥r Yw Vw
D+1L 1,05 1,30 - - - - -
D+W 1,05 - 1,30 - - - -

D + Lso + W, 1,05 125 045 - - - -

D + Lypr + Weg 105 035 1,25 - - - -

Coeficiente Unico para
) 1,15 1,15 125 0,30 0,440 0,35 0,5
todas combinactes

Coeficientes de Norma
(NBR8800:2008 e 140 150 1,40 0,70 0,60 1,05 0,84
NBR8681:2003)

Tabela 5.8: Coeficientes parciais de seguranca obtido para as diferentes
combinacbes,paraygp = 1,10 e By = 3,8:

Combinagao Yo YL Yw Yy Yw ViYL Yw Yw
D+L 1,20 240 - i i - i
D+Ww 120 - 220 - . - .

D+ Lo + W, 120 210 080 - . - :

D + Lppr + Wi 1,25 0,80 1,95 - - - -

Coeficiente Unico para
) 150 210 235 0,20 0,25 0,42 0,59
todas combinagOes

Coeficientes de Norma
(NBR8800:2008 e 140 150 1,40 0,70 0,60 1,05 0,84
NBR8681:2003)
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5.4 Avaliacgao dos custos iniciais

Uma alteracdo, ou mesmo sugestdo de alteracdo, de coeficientes parciais de
seguranga de uma norma técnica deve ser necessariamente acompanhada de um estudo

dos custos destas alteragoes.

Em termos de seguranca, o impacto dos coeficientes calibrados neste trabalho
pode ser observado nas Figuras 5.8 e 5.9, onde os indices de confiabilidade resultantes
do uso destes coeficientes sdo comparados com indices correspondentes aos coeficientes
de norma. Nesta secdo é realizado um estudo dos custos iniciais de eventual alteracéo

dos coeficientes parciais.

Para avaliar o custo, é necessario considerar o espectro de aplicagdo da norma,
em termos dos diversos materiais envolvidos, e das diferentes razOes de carregamento.
O estudo realizado nesta secédo se limita ao impacto dos coeficientes de majoracdo de
carregamento. Para tanto, diferentes razdes de carregamento, e 0S mMesmMOS Pesos

considerados no processo de calibracdo, sao utilizados (equagéo (5.20)).

O custo inicial dos coeficientes de majoracdo dos carregamentos é avaliado
considerando-se uma acao permanente unitaria, e fazendo uma soma ponderada de todas
as acoes de projeto resultantes do uso de cada conjunto de coeficientes. Esta soma
envolve todas as razdes de carregamento indicadas na equacéo (5.20), ponderadas pelos
respectivos pesos, e considerando sempre como acgéo de projeto a maior acéo resultante

da combinag&o.

O estudo, desenvolvido em planilha Excel, mostra que os coeficientes calibrados
para todas as combinag6es (formato NBR8800) levam a um aumento de 3% na acédo de

projeto ponderada, em relacdo aos coeficientes utilizados na norma ABNT
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NBR8800:2008 (os coeficientes séo apresentados na tabela 5.6). Assumindo custos
proporcionais a agao de projeto, isto corresponde a um aumento de 3% nos custos. Na
Figura 5.10 fica claro que este aumento de custos esta associado a um aumento do nivel

de confiabilidade médio.

Uma reducdo do indice de confiabilidade alvo para Br = 2, que produziu 0s
coeficientes parciais mostrados na Tabela 5.7, resulta em indices de confiabilidade
menores do que os existentes na norma ABNT NBR8800:2008, mas produz reducgéo de

custos de 22%.

Calibrando novamente para valores de indice de confiabilidade que levassem a
uma flutuacdo préxima dos valores minimos da ABNT NBR8800:2008. Com isso
obteve-se o valor de S, = 2,8, que apresentou valores limite minimos de beta préximos
aos da ABNT NBR8800:2008 (Figura 5.15), e calculando novamente os custos chega-se

uma reducdo de aproximadamente 3%.

o 35
O— 3,4
o 5 33
324
3,1
B 3,04
ey 2.9
o - 2,84
2,74
T < 26
. B 25
T 23]
— 22
7 2,14 - . -
1 Coeficientes calibrados para todas as  Coeficiente de norma (NBR8800): 2.0 ] Coeficientes calibrados para todasas  Coeficiente de norma (NBR8800):
91 combinagdes (Formato NBR8800): 1,9 combinacdes (Formato NBR8800):
84 —— Beta Maximos —O— Beta Maximos 1,8 { —&— Beta Maximos —O— Beta Méaximos
/-] —— Beta Minimos —<— Beta Minimos 1; - —3— Beta Minimos —<— Beta Minimos
T T T T T T T T T T ’ T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
Wn/Dn Ln/Dn

Figura 5.15: Limite do indice de confiabilidade para coeficientes calibrados para todas
combinac6es de a¢des (formato NBR8800) e para coeficientes prescritos em norma(ABNT
NBR8800:2008), B = 2, 8.
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5.5 Analise dos Resultados

Com os resultados obtidos neste capitulo pode-se perceber que os coeficientes
parciais de seguranca calibrados para cada combinagdo foram o0s que resultaram no
menor desvio do indice de confiabilidade. Os coeficientes especificados na norma, ao
contréario, foram 0s que apresentaram o maior desvio. Um resultado intermediario foi

obtido para o conjunto de coeficientes Unico calibrado neste trabalho.

Nas Figuras 5.8 e 5.10 pode-se notar que, o intervalo dos valores limite de Beta

. ~ W L
a partir da razéo D—”= 2,0 e D—"= 2,0 tendem a serem constantes tanto para o0s
n n

coeficientes calibrados como para os coeficientes de norma.

Pode-se se notar nas Figuras 5.7 e 5.8 que os coeficientes calibrados para cada
combinacdo tiveram indices de confiabilidades minimos de até, aproximadamente, 7%
abaixo do g,. Ja para os coeficientes calibrados para todas combinagdes de agdes, 0s
valores minimos chegaram a ser até 10% menores que o indice de confiabilidade alvo.
Isto pode ser um fato indesejado, e deve-se a fungdo desvio utilizada, pois o
procedimento empregado para a minimizacdo consistia na busca por indices de

confiabilidade em torno do §,.,, sem penalizagdo de valores inferiores ao alvo.

As Figuras 5.13 e 5.14 mostram que as diferencas nos valores limite de
confiabilidade tanto utilizando a equacdo de dimensionamento da ABNT

NBR8800:2008 como da ABNT NBR8681:2003 sdo minimas.

Determinou-se também para outros indices de confiabilidade alvo, o0s
coeficientes parciais de seguranca que provocassem o menor desvio para variacdes das

relacdes entre acBes. Com isto pode-se notar que ocorre uma grande variacdo nos
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coeficientes parciais de seguranca para as acles varidveis e de vento, para alcangamos

os diferentes indice de confiabilidade alvo.

A avaliacdo de custos iniciais possibilitou verificar que calibrando coeficientes
para os valores minimos de confiabilidade maiores ou iguais a de norma (ABNT
NBR8800:2008) resultou em um indice de confiabilidade alvo de 2,8 e pelos critérios
adotados para o calculo de custo uma reducdo de 3%. Esta reducdo poderia até ter sido
maior se a calibracdo destes coeficientes fosse realizada para valores limite minimos
médios de confiabilidade, uma vez o limite minimo de confiabilidade médio da norma

foi de aproximadamente 2,35 e dos coeficientes calibrados de 2,5.
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Capitulo 6. Conclusdes e Consideracdes Finais

6.1 Apresentacao

O presente trabalho teve por objetivo o estudo do procedimento de calibracéo de
normas e dos coeficientes parciais de seguranca utilizados nas normas brasileiras ABNT
NBR8681:2003 e ABNT NBR8800:2008. Este estudo envolveu a teoria de
confiabilidade estrutural, conforme exposto no capitulo 2. No capitulo 3 estudaram-se
0s métodos de dimensionamento, incluindo o método das tensbes admissiveis e o
método dos estados limites. Os parametros de resisténcia e das acdes e seus respectivos

valores representativos também foram abordados.

No capitulo 4 abordou-se a calibracdo de normas. Foi apresentada a metodologia
do processo de calibracdo e as propostas para escolha dos indices de confiabilidade alvo
para a calibracdo. Neste capitulo, também foi realizado um exemplo analitico de

calibracdo de norma, seguindo a metodologia descrita.

As verificagOes feitas na primeira secdo do capitulo 5 permitiram analisar o
comportamento dos indices de confiabilidade e dos coeficientes parciais de seguranga,

em termos das diferentes razdes entre as a¢Oes variaveis.

Na segunda secdo do capitulo 5, realizou-se a calibracdo de norma no formato
das normas americanas (LRFD). Diferentes conjuntos de coeficientes parciais foram
encontrados, um para cada expressdo de combinacdo de acGes. Na terceira secdo do
capitulo 5, foi encontrado um Gnico conjunto de coeficientes para todas as combinacdes

de acdes, seguindo o formato da NBR8800. A calibracdo também foi realizada para o
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formato da NBR8681, mas resultou no mesmo conjunto de coeficientes parciais de

seguranga.

Os coeficientes encontrados neste trabalho, a partir da calibracdo de norma,
foram comparados com os coeficientes atualmente em uso nas respectivas normas de
projeto brasileiras. Os indices de confiabilidade resultantes do uso dos diferentes

conjuntos de coeficientes também foram comparados.

6.2 Conclusoes

Os estudos feitos neste trabalho permitem concluir que sé é possivel atingir o
indice de confiabilidade alvo de forma exata, para todas as situacBes de projeto, se 0s
coeficientes parciais de seguranca dependerem da razao entre as acGes. Isto, porém, nao

seria um procedimento pratico.

E possivel fazer a calibracio dos coeficientes parciais ao projetar-se obras
especiais como realizado, por exemplo, na construcdo do London Eye. Neste projeto, 0s
coeficientes de alguns elementos estruturais foram calibrados para indices de

confiabilidade diferentes dos utilizados no Eurocode (EUROCODE NEWS, 2003).

A comparacdo da calibragéo realizada para cada combinagéo de acfes (formato
da norma americana) e para todas as combinacdes (formato das normas brasileira e
européia) mostrou que a primeira produziu menores desvios em relagdo ao indice de
confiabilidade alvo. Isto significa que a norma americana € mais flexivel quando se trata
de combinacdo de ac¢Ges. Conclui-se que o formato da norma americana € melhor, em

termos de proporcionar melhor uniformizacao dos indices de confiabilidade.
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Os coeficientes parciais de seguranga, obtidos neste trabalho a partir do
procedimento de calibracdo, se mostraram razoavelmente distintos dos coeficientes
atualmente em uso nas normas ABNT NBR8800:2008 e ABNT NBR8681:2003. Os
coeficientes de majoracdo das agdes consideradas principais na combinagao resultaram
maiores do que os coeficientes de norma, enquanto que os valores reduzidos de

combinacéo resultaram significativamente menores.

A diferenca entre os conjuntos de coeficientes calibrados e de norma se reflete
na variacdo dos indices de confiabilidade obtidos com o uso destes coeficientes.
Verificou-se que os coeficientes parciais de seguranca prescritos em norma brasileira
apresentaram ampla variacdo dos indices de confiabilidade, para as diferentes
combinacbes e razdes de acOes estudadas. Os indices de confiabilidade obtidos
oscilaram entre um maximo de 3,5 e um minimo de 2,15. Em comparacdo, 0S
coeficientes calibrados para S = 3,0 resultaram em uma varia¢do entre um maximo de
3,45 e um minimo de 2,7. Na média, os coeficientes calibrados para f; = 3,0
resultaram em indices de confiabilidade maiores do que os obtidos a partir dos

coeficientes de norma.

Uma analise econdbmica mostrou que os coeficientes calibrados neste trabalho
para Sy = 3,0 resultam em um aumento de 3% em custos (valor ponderado de agdes
combinadas), em comparacao aos coeficientes de norma. Este custo estd associado a um
aumento do indice de confiabilidade médio, bem como a uma maior uniformidade
destes indices. A calibragdo realizada para Br = 2,8 resultou em indices de
confiabilidade compativeis com os valores minimos obtidos por norma, com uma

reducdo de custos da ordem de 3%. Os indices de confiabilidade obtidos para g, = 2,8



128

sdo mais uniformes, e ligeiramente maiores do que 0s menores valores obtidos

utilizando os coeficientes de norma.

6.3 Sugestdo para Trabalhos Futuros

Este € um primeiro trabalho, desenvolvido no Departamento de Engenharia de
Estruturas da EESC/USP, a abordar o processo de calibracdo de normas. Dada a
dimensdo do problema, varios aspectos do mesmo ndo puderam ser abordados neste
primeiro trabalho. Sendo assim, os seguintes topicos sdo sugeridos para trabalhos

futuros:

Levantamento de dados estatisticos proprios para a realidade brasileira, a

respeito de:
acOes permanentes e acidentais;
resisténcia de materiais;
pesos indicativos da importancia relativa das diferentes situacdes de projeto;
Calibragdo incluindo modelos de resisténcia mais precisos;

Calibracdo de coeficientes parciais de seguranca incluindo as propriedades

estatisticas de resisténcia de outros materiais, como concreto armado e madeira;

Estudo de consequiéncias de falha para fins de determinacdo de indices de

confiabilidade alvo mais apropriados para diferentes classes de estruturas.
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Neste anexo apresentam-se 0s coeficientes parciais de seguranca obtidos para

outras razdes de acdes para a combinacado de trés acGes realizada no item 5.1.5.

Tabela A.1: Coeficientes Parciais de Segurancga obtido para a combinagdo L + W +
.. ~ Wy
D, com L como principal, razao o= 0,5epBr=3,0:

;_z ~ 05 ;_ —1 ;_ —2 ;_ 5
YR 1,22 1,15 1,10 1,07
Yo 1,14 1,10 1,07 1,06
YL 1,41 1,71 1,86 1,93
Yiv 0,41 0,34 0,32 0,32

* yw corresponde a ¥y, -y, na norma ABNT NBR 8800:2008.

Tabela A.2: Coeficientes Parciais de Segurancga obtido para a combinagdo L + W +
. ~ Wy
D, com L como principal, razdo o= 2epBr=3,0:

Ve 1,11 1,09 1,07 1,06
Yo 1,09 1,09 1,07 1,06
" 1,08 1,30 1,74 1,91
Yw 0,82 0,70 0,44 0,35

* yw corresponde a ¥y, -y, nanorma ABNT NBR 8800:2008.
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Tabela A.3: Coeficientes Parciais de Seguranca obtido para a combinacéo L + W +
D, com L como principal, razao % =50¢epB;=3,0:

zL)_: =05 IL)_ —1 f)_ —2 IL)_ =5
Y 1,05 1,06 1,09 1,10
Yo 1,07 1,07 1,07 1,06
" 1,00 1,05 1,20 1,80
Yw 0,93 0,90 0,82 0,44

* v, corresponde a ¥y, - y,, na norma ABNT NBR 8800:2008.

Tabela A.4: Coeficientes Parciais de Segurancga obtido para a combinagdo L + W +
D, com W como principal, razéo IL)—" =0,5eBr=3,0:

DKZ =05 DK —1 DK —2 DK =5
Ve 1,18 1,11 1,07 1,04
Yo 1,13 1,09 1,07 1,06
" 0,30 0,26 0,24 0,23
Yw 1,58 1,91 2,04 211

* y, corresponde a ¥, - ¥, na norma ABNT NBR 8800:2008.
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Tabela A.5: Coeficientes Parciais de Seguranca obtido para a combinacéo L + W +
D, com W como principal, razao [L)—" =2,0epB;:=3,0:

DKZ ~05 'g’_ —1 ;”_ —2 DK =5
Vi 1,11 1,12 1,08 1,05
Yo 1,10 1,09 1,07 1,05
" 0,72 0,54 0,33 0,25
Yw 1,06 1,49 1,96 2,09

* y, corresponde a ¥, - y, na norma ABNT NBR 8800:2008.

Tabela A.6: Coeficientes Parciais de Segurancga obtido para a combinagdo L + W +
D, com W como principal, razéo IL)—" =50epBr=3,0:

Ve 1,05 1,07 1,09 1,06
Yo 1,07 1,07 1,07 1,06
Vi 0,82 0,79 0,66 0,33
Yur 0,92 1,01 1,35 2,01

* y, corresponde a ¥, - ¥, na norma ABNT NBR 8800:2008.
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Apéndice A: DistribuigOes de Probabilidade

A.1 Distribuicdo Normal ou Gaussiana.

A distribuicdo normal ou gaussiana € a mais importante distribuicdo de
probabilidade tanto em teoria como em aplicacao.

Uma variavel aleatéria X é gaussiana ou normal se sua funcdo de densidade de
probabilidades (fx(x)) é da forma:

1
oV2m

fr(x) = exp [—%(x;#)z],x € R (A1)

onde média () e desvio padréo (o) séo os dois parametros, com as condi¢des u € ‘R,
g eRT.

Sua correspondente funcdo de distribuicdo acumulada de probabilidade (FX(x))

Fx(x) = exp( (u _M) )du,x € . (A.2)

\/_

na qual ndo pode ser expressa em forma fechada analiticamente, mas pode ser

numericamente calculada para valores de x.
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A.2 Distribuicdo Lognormal.

Se uma variavel Y tem distribuicdo normal, entdo a varidvel X = exp[Y] tem

distribuicdo lognormal (X~ In(4, £)). As fun¢des de probabilidade s&o:

1 _l In (x) — A\°

fX(x)—xszmexp[ 2(—5 ) , X € 97 (A.3)
11 1 /In (W) — A\ ‘

FX(X) _E— Eofaexp I—E(T) ldu,x € }f'- (A4)

Os momentos de uma variavel lognormal sdo:

u=exp|lA+0,5¢&?%;

o = p+ (expl$?| = 1).

e 0s parametros sdo calculados a partir dos momentos por:

A= ln(/,t) - 0'5 621

£ =/In(1 + 62).
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A.3 Distribuicdo Gamma.

A distribuicdo gamma pode ser definida como a probabilidade da k-ésima

ocorréncia de um evento se dé num periodo de tempo T.

A distribuicdo € generalizada quando k ndo é inteiro. A funcdo de densidade e a

funcdo de distribuicdo acumulada s&o respectivamente:

k-1
fr(®) = %e—”, t>0 (A.5)
k-1 (10"
Fr(®)=1- Z o e "t, t > 0e kinteiro (A.6)
x=0 )
Fr(t) = Hllf('k;t), t > 0e k qualquer (A7)

onde:
(k) = fooo e *uk~1du = (k — 1)! para k inteiro > 0; e
I'k,x) = fo" fowe‘“ uk=1du.

As relacdes dos parametros sao:

Hr =7,
Vk,
O'T = T,
_ 3
EQZr)” _ k=1/2, (Coeficiente de assimetria).

or
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A.4 Distribuicéo de Valores Extremos do tipo | ou Gumbel para

Maximos.

A distribuicdo de valores maximos aplica-se, especialmente a fendmenos

naturais como o vento, as cheias, agdes acidentais, etc.

A funcdo de densidade e a funcdo de distribuicho acumulada s&o

respectivamente da seguinte forma:
fx(x) = exp[—o< (x —u) —e W], «>0ex € R (A.8)

Fx(x) = exp[-e™*C¢W], «>0ex €N (A.9)

Os parémetros sdo a moda u da distribuicdo e o« a medida da dispersdo da
distribuicdo e ambos podem ser obtidos através dos momentos u, € o,

__uty,
X a’

T

Oy = —
X \/ga’

y = 0,5772156649 ..., (constante de Euler)
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Apéndice B: StRAND (Structural Risk Analysis
and Design)

Desenvolvido por Beck (2007) no Departamento de Engenharia de Estruturas da
EESC/USP, StRAnD ¢é um programa de analise de confiabilidade. Este programa é
disponibilizado atraves de um projeto Developer Studio, contendo a biblioteca

StRAND.LIB e mais algumas rotinas em Fortran.

A entrada de dados € feita através do arquivo StRAnND _INPUT.txt, sendo que,
neste arquivo é definido o ndmero de equacdes de estado limite e o de varidveis
aleatorias, bem com as distribuicbes estatisticas destas varidveis e também seus
coeficientes de correlacdo. Neste arquivo, ainda € possivel selecionar métodos para

analise e o critério de convergéncia.

Na sub-rotina MAIN.F90 é possivel escrever o problema que se deseja analisar
(nesta dissertacdo foi o local onde programou-se a minimizacdo). A sub-rotina
LIMIT_STATE_FUNCTION.F90 é utilizada para programar a equacéo do estado limite
do problema. Estas sub-rotinas devem ser compiladas para criacdo da versao executavel

do programa.

Apdbs o processamento do problema analisado, os resultados referentes a cada
analise requerida, encontram-se no arquivo de texto StRAnND_OUTPUT.txt e também,
para o procedimento de calibracdo, um arquivo texto que fornece os coeficientes

parciais de seguranca calibrados.
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A seguir apresentam-se 0s arquivos de entrada de dados e as sub-rotinas

modificadas no programa StRAND para realizacdo do procedimento de calibracdo de

norma.

Arquivo de entrada de dados: StRAnD _INPUT.txt

HAMALYSIS_TY
0 Respons

FE:
e Distribution

1 Random variable Analysis

0 Random

¥OUTPUT_LEWVE
1

0] Mo out

1 Minima

2 med i um

3 Lots of

WERROR_CHECK
1

0] MO erro
1 Limited
2 Lots of

Process Analysis

L:

Lt
output

output
output

IMG_LEWVEL:
r checking

error checking
error checking

LR R R R R R R R R R R R SRR R R TR R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R R SRR R SR R TR R R

RAMDOM WARIABLE PROBLEM
B T A R R T A T T A T TR T A T A PR TR e

HMUMBER_LIMIT_STATES:

4 - MLZ
WhUMEBER_RV :
G — MRV
0ist code, P: pl, pe, mir,
M mear, sdev, mir,
Z: mean, Cow, min,
PiM:C: — CaPs LOCK - Allows Parameters (P), Moments (M)

(C) o he specified

Cistribution codes:

WD T ] en B Ll Pl
|

R el
[, TN N ]
|

Ceterministic

Unifoarm

Kormal

Lognormal

Exponential

Raleigh

Logistic - P only -
cumbel  minima

cumbel maxima

Frechet minima

Frechet maxima

welhbull minima

welhbull maxima

Truncated MNormal

Gamma

Beta - P only -

max,
max,
max,

or Correlation

coef.




143

WRY_CORRELATIOM:

0,00

0.50 1.00

0.20 0,50 1.00

.00 0,00 0,00 1,00

.00 0,00 0,00 0,30 1.00

.00 0,00 Q.00 0,00 0,30 1.00

WRY_RELIABILITY _OPTIONS:

1 FoRM - First order reliability analysis

0 SOoRM - second order ReliabiTity analysis

0 BIMODAL - Bi-modal failure bounds evaluation

0 SIMC - simple sampling mMonte Carlo

0 IsMC - Importance sampling Monte Carlo

] RSSI - Responce surface simple sampling Monte Carlo
0 RSIS - Responce surface Importance sampling Monte Carlo

HEORM_COMVERGENCE_CRITERIA:
1oa, 1, 1, 1.0-12, 1.0-12, REL
WAX_ITER, M_TRIES, COMYV_OPTIONM, CONMV_TOLERAMWCE, LS_TOLERAMCE, REL/AES

convergence options:
0 - ortogonality with 1imit state
1 - change in Beta
2 - change in ¥ wector
REL/AES — REL_atiwe or ABS_olute 1imit state conwvergence

WFD_GRADIEMT _PARAMETERS:
0.2 1.0-4
SDEY FRACTIOM, MIK FRACTION

HEORM_IMITIAL _POINTS:
.00 5,00 5,00 9,00 11.00 13.00

WRESPOMSE_SURFACE_OPTIONS:

. TRUE. CROSS_TERMS
1 number of redundant points - MWRED
1.0, 1.0, delta = where Timit state function s evaluated
dxl, dx2, up to number of redundant points
Mumber of Timit state evaluation points:
MEVAL = (1+MRVHMNRY**2I%NRED
MEWAL = {1+ MRY*2 IHNRED

WRY_SIMPLE_SIM_OPTIONS:
10000, 11111111, 1, 0. 95
MSAMPLES, SEELD, M5F, BOUMNDS

¥R _IMPORTAMCE _SIM_OPTIOMNS:
loo00, 111371111, 3, 0,95
MZAMPLES, SEED, MZF, BOUNDS
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MSF

Mumber of sampling functions:

0 - simple mC simulation

2 or more — Importance sampling mMC
maximum - number of Timit states

*MNUMBER_CRP :

0
¥hUMEER_DRP :
0
¥RW_DATA:
3 M 19. 54139 2.54038 0. 00000 0. 00000
ER 10. 77340 1.40054 Q. 00000 Q. 00000
ER 18.43160 2.39611 Q. 00000 Q. 00000
ER 4. 02380 0.52309 Q. 00000 Q. 00000
2 M 1.05000 0.10500 Q. 00000 Q. 00000
g5 om 5. 00000 1.25000 0. 00000 0. 00000
14 m™ 1.25000 0. 75000 Q. 00000 Q. 00000
5 M 0. 90000 0.12e00 0. 00000 0. 00000
B M 0.40000 0.13200 Q. 00000 Q. 00000
Sub-rotina: MAIN.F90
T
| Andre Teofilo Beclk. Fh.D. Created. 05-01-06
| La=t Updated: 05-01-06
| Engenharia de Esztruturas EESC - USF
|
Program Main
T=ze De=szign Point_Data
Integer JUG,JOG, Countl,Ct
Real=3 PF
Real#8 Aux GammaR, GammaR. Aux_Gammas, GammaG, Aux Gammal, Ganmal, Aux_Gamnmal, GammalW, PsiQ), P=iW
Real#3 Sum, Min, BetaT
Feal#8 Print_GammaR. Print_GammaG.Print_Gamma( . Print_Gammal
Feal#*8 Rkl _Mean, Rlkl_Dev. EkZ Mean.RkZ Dewv, Rk3_Hean, Ek3_Dev, Rkd Mean.Rkd_Dev
Real#*8 Glk_Mean.Glk_Dew, Qk_HMean.Qk_Dev,(Qka_HMean, QOka_Dev, Wk_Mean.Wk_Dev,Wka_HMean.Wka_Dev
Integer. Dimension:). Allocatable [ Wop.,Qop
Feal#*8, Dimension(: ). Allocatable :: WeightW, Weight(Q
| Character#lb Fileout, Keyword, Word
| Wep = Calibration Points of the Wind Load
| Qcp = Calibration Point= of the Live Load
| WeightW = Weights for sach Point of Calibration of the Wind Load
| WeightW = Weight= for sach Point of Calibration of the Live Load
I JWGE = Amount of Calibration Foints of the Wind
I JaG = Anount of Calibration Points of the Load Variable
| BetaT = Index of Reliability Target
| GammaR = Resistance Factor
I Gammas = Dead Load Factor
I Gamma) = Liwve Load Factor
I GammalW = Wind Load Factor
| BETA = Index of REeliability for sach Factor Combinations
|

Eeywor

d = Eey Word Used to Update the Random Variahles
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Open(20,.File="'Saida_All =sai', Status="unknown')

Ct =10

E=taT = 3.8
GammaR = 0.40
Gammaz = 0.d40
Gammall = 0.40
GammalW = 0.d40
Wk = 0.d40

Qk = 0.d0

Gk = 0.d0

Rk = 0.d40

Min = 100000.d0
Eeyword = '=EV_DATA:'

Calibration Points
Allocate (Wcpi6))
Allocate (Qcp(6))

Wepil)=5

Wep(2)=10
Wcp(3)=15%
Wep(d)=20
Wep(5)=30
Wep(6)=50

Qepil)=5

Qocpl2)=10
Qepi3)=15
Qcpid)=20
Qepis)=30
Qcp(6)=50

Weight=s of Calibration Foints
Allocate (WeightW{&0))
Allocate (WeightQ{&0))

WeightW(5)=10
WeightW(10)=20
WeightW(15)=25
WeightW({20)=35
WeightW({30)=7
WeightW(50)=23

WeightQ{5)=10
WeightQ{10)=20
WeightQ{15)=25%
WeightQ{20)=35
WeightQ{30)=7
WeightQ{50)=3
GammaR = 0.95
Gammaz = 0.95
Gammall = 0.95
GammalW = 0.95
P=10Q = 0.10
F=iW = 0.10
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6

Search f

Sum = 0.

Do Au= G

Gamnnak
Ganmas
Gamnnall
Gamnmall
P=iQ
F=iW

Do Aux Gammal> =

Gamm
Gammn
Gamm
P=iQ
F=iW
Do A
Ga
a
F=
F=

Do

or the Minimum
dn
ammal = 1.7

GammaRE + 0.05

ocoooo
o
o

1.7

aG
&l
all

Gammaz + 0.05
0.95
0.495
0.10
n0.1n

ux_Gammal = 1,30

Gammal + 0.05
0.95%

mmal)
sl
i
il

Aux_ Gammall = 1,30
GammalW + 0.05
o.1o

0.1o0

Gamnnall =
P=i0 =
P=iW =
Do Aux P=i) = 1.18

P=i() + 0.05

P=i0) =
= 0.10

P=il
Do Aux_P=iW = 1,18

F=iW = P=iW + 0.05
Sum = 0.d40

Do JQG = 1.6

Do JWG = 1.6

W = Wep{JWS)=0.1

0k = Qcp(JOG)=0.1

Gk =1

Bkl = GammaR * [GammaGs * Gk +
Fl2 = GammaRE * {(GCammai: * Gl +
Bk3 = GammaR * [Gammas * Gk +
Fld = GammaRE * {(GCammaic * Gl +

Open(FH_IN.File="STRAND INFUT.

Read(FH_INH,.*) Word
Do While (Word = Keyword)
REead(FH_IHN.*) Word

enddo

Gammai) * Qk + GammalW*P=zill % W)
Gannal #* Tk + Gamma(#*F=i(Q * (k)
Gammai) * Q)
Gammall * Tk}

txt' Status='old"'}
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enddo

enddo
enddo
enddo

enddo

Ekl_Hean = 1.18=Rk1l
Elkl Dev = 0.13#Ekl_Mean
EkZ2_Hean = 1.18=Rk2
ElkZz Dev = 0.13#REkZ_Mean
Ek3_Hean = 1.18=Rk3
Elk3_Dev = 0.13#Ek3_Mean
Ek4_Hean = 1.18=Rk4
Eld Dev = 0.13#Ek4_Mean
Gk_Mean = 1.05=Gk
Gl_Dev = 0.10%C)k_Hean
Qk_Mean = 1.00=Qk
Qk_Dev = 0.25=Qk_Mean
Qka_Mean = 0.25%k
Qka_Dev = 0.60%Qka_HMean
Wk_Mean = 0.90=lk
W_Dev = 0.14=W)_Hean
Wka_Mean = 0.40%k
Wlka_Dev = 0.33#Wlka_Mean
Write{FH_IN,257) 3.

Write(FH_IN.257)
Write(FN_IN.257)
Write(FH_IN.257)
Write(FN_IN.257)
Write(FH_IN.257)
Write(FN_IN.257) 1
Write(FH_IN.257)
Write(FN_IN.257)

00 00 == 00 Pa D0 Dl 0D

Close(FH_IN)
Call STRAND(FF)

Sum = Sum
Sum = Sum
Sum =
Sum = Sum
enddo
enddo

If (Sum <= Hin) then

Min = Sum

Frint_GammaRE = Gammak
Frint_Gammai = GammaG
Frint_Gamma( = Gammal
Frint_Gammal = Gammall
Frint_P=i0Q = P=iQ
Frint_P=ilW = P=iW

Write(20,258)5um, Min, Ganmnak,

endif

enddo

257 Format (IS.' M' 4F13.5)

258 Format (8F15.5)

endprogram Main
!

Ell_M=an.
Rk2_Mean.
El3_M=an.
Rkd_Mean.

Gl_MHean.
Qk_Mean.

(ka_Hean.

Wk_Mean.

Wka_Me=an.

Gamnnai, Ganmnal)

Rkl_Dew,
Rk2_Dew.
Rk3_Dewv,
Rkd_Dew.
Glk_Dew,
Qk_Dew,
Qka_Dewv,
Wk_Dew,
Wa_Dew,

+ (WeightW(Wcp(JWG)) + WeightQ(Qcp(JQG) ) * (BetaT — BETA
+ (WeightW(Wep(JWG)) + WeightQ{Qcp(JQG))i* (BetaT — BETA
Sum + WeightQ{Qcp(JQG) )= (BetaT — EETA(3))*(BetaT — BETA(3)
+ WeightW(Wop(JW5) )= (BetaT — BETA(4))=(B=taT — BETA(4)

 GammnalW, P=iQ, P=iW

!
(
i
]

1
2
)
)

ocoooooo oo
ocoooooo oo
ocoooooo oo
ocoooooo oo

11%®(BetaT — EETA(1))
11%{BetaT — BETA(Z2))

Sub-rotina: LIMIT_STATE_FUNCTION.F90
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LIMIT STATE FUNCTION

Andre Teofilo Beck. Fh.D. Created: 13-07-0&
La=t Updated: 27-03-07
Engenharia de Estruturas EESC .~ USF

EXTERHAL VARIABLES:

HEY Humber of random wariables of the random variable set
L5 _HUMEEE Humber of the limit =state currently being svaluated
X Vector containig E and 5 waluss where limit state i= to be evaluated:
First pozition= for resistance (RE) wariables
Last positions for load (5) wariables. including load derivative
ELDEGREAD Resi=tance degradation factor, equals 1 {(ons) if time not pre=sent

MODULE USERE_FROGEAMMED TIMIT STATE FUHCTION

CONTAINS
FOHCTION LIMIT STATE(HRY.LS HUMBER.HR.X . TIME K THETA)

IMPFLICIT HOHE

INTEGER. INTENT({IN; :: HNR¥.LS_NUMEEE.HNR
REAL=2, INTENT(IN} :: X(HRV).TIME.THETA
REAL(2) LIMIT_STATE(HRE)
REAL(2).PARAMETER :: DELTA = 12.D0

SELECT CASE(LS NUMEER)

CASE(1):; LIMIT_STATE(l) = E{1)-X{5)-X(e)-X(9)
CASE(2):; LIMIT STATE{1l) = H{2)-E({5)-X(7)-E(8)
CASE(3):; LIMIT _STATE(1l) = H{3)-X(5)-X(8)
CASE(4); LIMIT STATE(1l}) = H{4)-X(5)-X(8)
CASE(S);
LIMIT STATE(1l) = X{1)-E(5)-E({6)-X(9)
LIMIT STATE(2) = H({2)-X(5)-E(7)-H(8)
LIMIT STATE(3) = X(3)-XE(5)-H(6)
LIMIT STATE(4) = X(4)-K(5)-H(8)
LIMIT STATE(S) = MIN{ LIMIT_STATE{1l) LIMIT STATE(Z2).LIMIT STATE(3).LIMIT_STATE{4}))

CASE DEFAULT: LIMIT_STATE = 0.D0
END SELECT

RETURHN
END FUNCTION LIMIT STATE

FONCTION RESISTANCE DEGRADATION(NRV, LS NUMEER. NR. X, TIME K THETA FLAG) RESULT(E_DEGRAD)

R_DEGEAD = 1.D0 - 0.2D0 = TIME ~ 100.D0
R_DEGRAD = 1.D0
RETURHN

END FUNCTION RESISTANCE DEGRADATION
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GRADIENT OF LIMIT STATE FUNCTION

EXTEENAL VARIABLES:

HEV Humber of random wariables of the random wariable =set
LS NUMBER Humber of the limit =tate currently being evaluated

Firzt pozition= for resistance (R) wariahles
La=st pozitions for load (5) wariables, including load derivatiwve

X Vector containig R and 5 walues where linit state is to be evaluated:

SUBROUTINE LIMIT STATE GRADIENT(NEY,LS NUMBEER, X, GRAD, K TIME, THETA)
USE CLASS LIMIT STATE
IMPLICIT NOWE

INTEGER. INTENT(IN) :: NRV.LS_NUMEER
REAL=B . INTENT(IN) oo E(NEV) TIME. THETA
REAT(B) GRAD(NEY)

REAT(8). PARAMETER :: DELT& = 12.D0

GRAD = 0.D0

SELECT CASE(LS NUMEER)
CASE(1):

GRAD( 1

GRAD( S

!
]
GRAD(6 )
GRAD(9)

-1
-1
-1

CASE(2);

GRAD(2)
GRAD(S)
GRAD(7)
GRAD(8)

-1
-1
-1

CASE(3);

GRAD( 3)
GRAD(S)
GRAD(G)

-1
-1

CASE(4);
GRAD(4)
GRAD(S)
GRAD(B)

-1
-1

CASE DEFAULT: GRAD = 0.DO
END SELECT
RETURHN
END SUBROUTINE LIMIT_STATE GRADIENT
END MODULE USER_FPROGRAMMED LIMIT STATE FUNCTION






