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RESUMO

ADOLFS, D. A. Analise de confiabilidade de pecas de madeira fletidas dimensionadas
segundo a NBR 7190/97. 2011. 92p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2011.

A passagem do método das tensbes admissiveis para o método dos estados limites na NBR-
7190 - Projeto de Estruturas de Madeira, ocorrida em 1997, foi feita por meio de calibracio
deterministica que teve como ponto central a resisténcia da madeira na compressédo
paralela as fibras. Um dos aspectos modificados foi o dimensionamento de pecas fletidas no
tocante & verificagdo das tensGes normais devidas ao momento fletor, em que é utilizada a
resisténcia & compressdo paralela as fibras. Com a intengdo de averiguar o grau de
seguranca do modelo de calculo para esse caso, foram realizadas anélises de confiabilidade
para vigas fletidas de madeira. Foram coletados dados de 549 testes de flexdo de vigas,
obtendo-se valores relativos a ruptura, e também foram obtidas informacgdes estatisticas a
respeito como a média e o desvio-padréo da resisténcia a compressdo paralela as fibras, das
mesmas especies usadas nas vigas. Nas andlises de confiabilidade foram utilizadas 5
varidveis aleatdrias, com 5 tipos de combinagdes diferentes, analisadas com e sem erro de
modelo para cada um dos 16 grupos de resultados levantados, totalizando 2752 anélises de
confiabilidade. Os resultados das analises sem o erro de modelo mostram que a horma nao
atinge valores suficientes para o indice de confiabilidade e que, com a introdug¢éo do erro de
modelo, os resultados sdo mais adequados.Também se verificou que o modelo adotado pela

norma é muito conservador, no caso de pecas de madeira de Pinus SP classificadas.

Palavras-chave: Vigas de madeira. Analise de confiabilidade. Calibracédo de norma.






ABSTRACT

ADOLFS, D. A. Reliability analysisof bending timber members designed
accordingNBR7190/97.2011. 92p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2011.

The transition of allowable stressto limit state design methods in “NBR-7190 — Projeto de
Estruturas de Madeira”, in 1997, was made considering the strength in compression parallel
to the grain as central point of deterministic calibration. One of the aspects modified was
the design of beams, related to tension and compression; in this case is used the strength in
compression. A reliability analysis was made for timber beams to determine the security
level of the theoretical model. Were collected data related to failure from 549 bending tests
in beams, and statistical information about the mean and standard deviation of the strength
in compression of the wood species used in the beams. In reliability analysis were used 5
random variables, with 5 different types of combinations, analyzed with and without model
error for each of the 16 groups of results collected, resulting 2752 reliability analysis. The
results of the analysis without the model error show that the standard doesn’t achieve
sufficient values for the reliability index and, with the introduction of model error, the
results are more adequate. It was also verified that the theoretical model is very

conservativein the case of graded members of Pine species

Keywords: Timber beams. Reliability analysis. Code calibration.






INTRODUCAO | capitulo 1

Nos primérdios da engenharia estrutural, muitas obras eram feitas baseando-se na
intuicdo ou nos conhecimentos adquiridos em construcdes passadas. Quando se desejava
conceber algo novo, o processo de tentativa e erro era empregado até se chegar a uma
dosagem correta dos ingredientes necessarios a nova estrutura.

Com a chegada da revolugdo industrial (metade do século XVIII), essa pratica da
engenharia tornou-se obsoleta. A utilizacdo de novos materiais permitia aos construtores
conceber estruturas até entdo ousadas e sem precedentes nos arquivos da engenharia,
inspirando 0os mesmos a tentarem padronizar a maneira como esses materiais deveriam ser
empregados com a seguranga necessaria. Ja na segunda revolucéo industrial os conceitos de
resisténcia dos materiais e as bases da teoria do concreto armado j& eram conhecidos pelos
engenheiros, criando assim o0s primeiros documentos normativos para padronizar e
controlar a qualidade dos materiais e servigos.

Esses documentos, que hoje sdo conhecidos por normas, se preocupavam com
parametros e procedimentos que pudessem quantificar a seguranga de uma estrutura.
Como ponto de partida os comités normalizadores trataram das intensidades de agdes,
arbitrando-se valores méximos de cargas que poderiam ser encontradas para cada tipo de
construcdo. Tambémestipulava-se a resisténcia de certo material ou elemento estrutural
através da comparacgdo com estruturas jé existentes e de desempenho satisfatério, processo
pouco preciso e baseado na experiéncia.

Valores confidveis de resisténcia dos materiais comecaram a ser definidos quando
houve a introducdo de laboratdrios para tal. Os ensaios laboratoriais permitiram definir a
resisténcia que deveria ser empregada nos modelos de seguranga, surgindo assim o método
deterministico das tensGes admissiveis. Assim, através de um coeficiente global (ygiobar), as
tensbes médias seriam minoradas para se obter uma quantidade de seguranca no

dimensionamento, chamada tensdo admissivel.
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A maioria das normas adotou este método das tensdes admissiveis até a metade do
século XX, quando foi substituido pelo método dos estados limites. Nesse método, uma
visdo probabilistica das variaveis envolvidas no problema é levantada, fatores como a
resisténcia dos materiais, acdes nas estruturas, geometria dos elementos, incertezas e
constantes envolvidas na determinagdo da resisténcia passam a ser analisados de forma
estatistica, com as aclGes e as resisténcias dos materiais sendo tratadas por valores
caracteristicos. Outra mudanca importante foi o fato de a margem de seguranca passar a ser
obtida por coeficientes parciais, podendo usa-los para majorar as a¢des atuantes e para
minorar a resisténcia do material.

Com o desenvolvimento deste novo modelo, muitos paises criaram comités de
estudos para reformular as suas normas de dimensionamento, revendo todos os modelos de
célculo que eram empregados anteriormente e passando-os para o0 método dos estados
limites.

A partir da década de 80, o comité normalizador brasileiro comegou a implementar
este método nas normas nacionais, s6 que houve uma grande diferenca nessa adocéo,
naoforam feitos estudos de calibracdo baseados na realidade brasileira para se definir os
valores dos coeficientes parciais de seguranga, fazendo com que as nossas normas fossem
praticamente cdpias das principais normas mundiais nesse quesito.

Uma ferramenta que nos permite fazer um procedimento preciso de adequacdo dos
coeficientes centrais para os coeficientes parciais do novo modelo de seguranca é a
confiabilidade estrutural. Através dela podem-se calibrar os coeficientes adotados no novo
modelo de seguranga baseando-se nos coeficientes centrais que eram anteriormente
empregados, permitindo manter resultados finais de dimensionamento coerentes com 0s
que eram encontrados no modelo anterior, da mesma forma que foi feito nas normas de
paises que ja trabalham com este novo método.

Nesse contexto, neste trabalho foi realizada uma analise de confiabilidade para vigas

de madeira, enfocando as tensdes normais devidas ao momento fletor.

1.1. JUSTIFICATIVA

Os coeficientes parciais da atual norma de projeto de estruturas de madeira, NBR
7190/97 — Projeto de Estruturas de Madeira, ndo foram calibrados com base na teoria da

confiabilidade estrutural. Analisando-se o0s valores para a nova norma, pode-se dizer que 0s
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coeficientes parciais preservaram as caracteristicas dos antigos coeficientes centrais, o que
permite iniciar os estudos de calibracdo da referida norma com base na confiabilidade
estrutural.

A importancia deste estudo é de criar dadossuficientes para um processo de
calibracdo dos coeficientes parciais de seguranga da norma NBR 8681/04 — AgOes e
Seguranca nas Estruturas,e averiguar o nivel de confianga apresentado no dimensionamento
a flexdo da NBR 7190/97.

O primeiro passo é averiguar como o dimensionamento a flexdo pela norma de
estruturas de madeira, NBR 7190/97, transmite confianca aos usuarios através do indice de
confiabilidade dos elementos fletidos de madeira. Com esse passo inicial, muitos
outrosserdo dados no caminho da avaliagdo de elementos de madeira submetidos também a
outros tipos de solicitagdo, constituindo, com o passar do tempo, um estudo completo sobre
a confiabilidade de estruturas de madeira em geral.

Posteriormente, junto com os estudos desenvolvidos para outros materiais
estruturais como o concreto armado, ago, alvenaria e com o0s dados dos tipos de
carregamentos, pode-se partir para um estudo mais amplo de calibracdo dos coeficientes
parciais com base na confiabilidade estrutural. Essa calibracdo permitird obter o conjunto de
coeficientes que minimizard as variacbes dos indices de confiabilidade das estruturas
projetadas segundo norma, tornando-o mais uniforme em relagdo ao indice de
confiabilidade alvo adotado para a calibragéo.

Sendo assim, essa pesquisa é de grande importancia para a realidade estrutural
brasileira, visto que as normas nacionais ndo passaram por este tipo de calibra¢éo e néo foi
feita uma avaliacdo sistémica das incertezas envolvidas no processo de calibracdo. A
obtencdo de indices de confiabilidade alvo e coeficientes parciais, determinados através

deste indice,com vida util e niveis de seguranga satisfatorios.

1.2. OBIJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi realizar uma analise de confiabilidade no caso de
pecas fletidas dimensionadas segundo a NBR-7190/97, enfocando as tensdes normais
devidas ao momento fletor, buscando verificar o nivel de seguran¢a em que se encontra o
modelo normativo.

Os objetivos especificos foram:
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Descrevera varidvel erro de modelo para pecas de madeira fletidas para avaliar o
conservadorismo do modelo tedrico proposto pela norma para essas pegas.

Verificar como se comporta o indice de confiabilidade em relacdo as razBes de
carregamento propostas, avaliando-o nos quesitos de suficiéncia e uniformidade. Também
foi observado o coeficiente de sensibilidade das variaveis aleatorias envolvidas no processo,
0 gque permitiu determinar quais eram as variaveis mais influentes no resultado do indice de
confiabilidade para cada anélise.

Averiguar, pela confiabilidade, como a classificagdo visual das pecas de madeira de
Pinus sp. Influenciam no resultado final do indice de confiabilidade, avaliando se o modelo
proposto pela norma para avaliar essas espécies nessas condicbes reflete, de forma

aproximada, a realidade.

1.3. RESUMO DA METODOLOGIA EMPREGADA

O método de investigacdo empregado foi composto de quatro etapas. Levantamento
e analise estatistica de experimentos, dimensionamento via modelo normativo da NBR

7190/97, quantificacéo e interpretacdo do erro de modelo e andlise de confiabilidade.

1.3.1. Levantamento e andlise estatistica de experimentos

Foi feita uma anélise de trabalhos experimentais realizados no LaMEM e em outros
laboratorios, onde as mais variadas espécies de madeira,com largo emprego estrutural,
foram transformadas em elementos de vigas e submetidas a ensaios destrutivos de flexdo
para a obtenc¢do da for¢a de ruptura. De posse de um bom nimero de ensaios, os dados
estatisticos da resisténcia de todas as espécies utilizadas nos ensaios foram obtidos para

utiliza-los no levantamento de erro de modelo e estudos de confiabilidade.

1.3.2. Dimensionamento via modelo normativo da NBR 7190/97

Concomitantemente ao item anterior, realizou-se o dimensionamento a flexdo dos
elementos estruturais de madeira, empregando-se todas as informacdes disponiveis obtidas
no levantamento. O dimensionamento foi feito conforme preconiza a NBR 7190/97, norma
que define procedimentos padrbes para a obtencdo das resisténcias de célculo das pecas

estruturais submetidas a flexdo.
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Nesta etapa foram adotadas algumas simplificacbes necessarias para se verificar o
grau de conservadorismo do modelo adotado pela norma na tentativa de aproximar o

modelo de calculo a realidade estrutural.

1.3.3. Estudo de erro de modelo

A seguir, calculou-se a variavel erro de modelo (EM). Essa variavel erro de modelo
permite fazer uma avaliacdo da precisdo da equagdo de dimensionamento a flexao, ela
também foi abordada estatisticamente, montando-se histogramas e ajustando a distribui¢do
de probabilidades que melhor se adaptou aos valores obtidos.

Essa variavel foi de suma importéancia, pois além de definir a quantidade de margem
de seguranga que foi encontrada na norma ela fez parte do escopo da andlise de
confiabilidade, verificando-se sua contribuicdo para melhorias no modelo de norma através

das andlises dos indices de confiabilidade e dos coeficientes de sensibilidade.

1.3.4. Anélise de confiabilidade

A etapa final foi o estudo de confiabilidade do modelo de norma. Esta andlise foi feita
com a utilizacdo de toda a informacdo estatistica dos dados da resisténcia, obtidos no
levantamento das espécies, dos valores encontrados para o erro de modelo e das a¢6es que
porventura podem solicitar uma estrutura, todos aplicados em equag6es de estados limites
que envolvam as combinagdes de ag¢des possiveis para essas variaveis. Todas as anélises
foram feitas em métodos aproximados como o FORM (First Order Reliability Moment).

Também foi verificado como se comportou a variagao dos indices de confiabilidade B
em relacdo as razdes de carregamento empregadas (propor¢des de incidéncia entre as a¢des
permanentes e acidentais) e quando comparados com os indices alvos de normas
internacionais que ja possuem valores padrdes. Outra anélise foi como o erro de modelo
tendeu a alterar os valores de seguranga do modelo de célculo idealizado e adotado pela
NBR 7190/97 para pegas fletidas, e como cada variavel aleatéria influenciou no valor dos
indices de confiabilidade através de uma anélise de coeficientes de sensibilidade a.

Ainda pode ser verificado como a classificacdo visual influencia o dimensionamento
normativo através do coeficiente de modificacdo, permitindo apontar que mudancas devem

ser empregadas para a sua correta avaliacdo.
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1.4. ORGANIZACAO

No 2° capituloé apresentada uma breve revisdo sobre o que ja foi feito a nivel
mundial e nacional a respeito de confiabilidade e calibragdo de normas.

A seguir, no capitulo 3, sdo apresentadosos procedimentos de dimensionamento de
vigas de madeira a flexdo para a determinacdo da forca de ruptura. No capitulo 4,
sdoapresentados todos os resultados de ruptura de vigas obtidas de pesquisascom ensaios
destrutivos e também valores de caracterizacao das espécies. No capitulo 5 como foi criado
e quais foram os resultados estatisticos obtidos para o erro de modelo.

Finalmente no capitulo 6 é detalhada toda a andlise de confiabilidade realizada e
quais foram os seus resultados. No capitulo 7 comenta-se sobre o que esses resultados

expressam e o que é esperado para pesquisas futuras nesse campo.
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2.1. CONCEITOS ESTATISTICOS

2.1.1. Distribuicao de frequiéncia e representacgéo grafica

A distribuicdo de frequéncia € uma forma de compactar amostras em intervalos de
classes. A quantidade de intervalos de classes pode ser estimada pela regra empirica da

equagéo 2-1.

k=1+33:logon (2-1)

Onde k é o intervalo de classes e n é a quantidade de amostras.

A faixa a ser coberta pela classe de intervalos € encontrada pela subtra¢do do maior
valor das amostras pelo menor valor e a divisdo desta subtracdo pela quantidade de

intervalos nos fornece a largura dos mesmos.

A quantidade de amostras que se agrupam dentro de um intervalo define a altura das
barras ou freqliéncia. Elas podem ser absolutas, quando mostramos a quantidade total de
amostras no intervalo, ou relativas, quando mostramos o total de amostras do intervalo

dividido pelo total de amostras do experimento.

A representacdo gréafica desses valores recebe o nome de histograma. No histograma
0 eixo horizontal apresenta a classe de intervalos e o vertical a quantidade de amostras,

sejam elas absolutas ou relativas.
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Figura 2.1. — Exemplo de histograma

2.1.2. Variaveis aleatorias

Uma variavel aleatéria é uma fungdo que determina um numero real para cada
resultado obtido em um experimento aleatério. Em alguns casos é util associarmos um valor
numeérico ao resultado contido no espaco amostral de um experimento, essa associa¢do

(fungdo) que é entdo chamada de variavel aleatoria.

Algumas vezes os resultados de experimentos ja sdo valores numéricos como, por
exemplo, o resultado da medida de altura de varias pessoas ao acaso. Para representarmos
uma variavel aleatéria adotamos letras mailUsculas como e para representar um evento

desta variavel adotamos letras mintsculas como

O espaco amostral da variavel aleatoria € também conhecido como o dominio da
funcéo e pode ser dividido em dois tipos, discreto e continuo. Quando a varidvel aleatoria é
do tipo discreta, significa que os pontos dentro do dominios&o finitos ou infinitos contaveis,
se a variavel aleatdria é do tipo continua, estamos querendo dizer que os pontos dentro do

dominio da fun¢éo séo infinitos.
2.1.3. Funcoes de distribuicdo cumulativa

Dado um experimento aleatério, a funcdo de distribuicdo cumulativa, também
conhecida por , € um numero que expressa a probabilidade da variavel aleatoria
discreta ou continua, ser menor que um valor ,definido para qualquer nimero real no

intervalo




CONCEITOS SOBRE CONFIABILIDADE [[EIN

Fy(x) = P(X < x) (2-2)

Algumas propriedades devem ser atendidas como:

a) 0<F(x)<1
b) Fy(—o0) =0e Fy(+x) =1
c) Sex <y, entdo Fy(x) < Fy(y)

d) Para variaveis aleatérias continuas:Fy(x) = f_xoo fy(u)du

2.1.4. FuncOes densidade de probabilidade

A funcdo de densidade de probabilidade fy(x) serve para descrever a distribuicdo de
probabilidades de uma variavel aleatdria. Ela fornece uma descricdo das probabilidades

associadas a variavel.

Histogramas séo aproximag6es dessa fungdo visto que a frequéncia relativa é uma
estimativa da probabilidade de certo resultado cair no intervalo, assim a fun¢do densidade
de probabilidade serve como lei para definir a curva do histograma e calcular uma area
qualquer sob o grafico que representa a probabilidade da variavel aleat6ria assumir um valor

num determinado intervalo.

b
Pla<X<b)= f fx(x)dx (2-3)

A funcdo densidade de probabilidades pode ser obtida derivando-se a fungéo de
distribuicdo cumulativa em relagdo a x, fazendo-se uma distin¢do em rela¢do aos dominios
(continuo ou discreto) das varidveis para saber se € possivel aplicar esta derivada (BECK,

2009). Se a variavel for continua a fungéo de distribui¢do cumulativa possui resolucéo.

dFx (x)

i 2-4
P (continuas) (2-4)

fX(X) =

Algumas propriedades devem ser atendidas como:

a) fx(x)=0
b) J*7 fe(x)dx =1

¢) P(a<X<b)=Fy(b)—Fy(a) = [ fr(x)dx
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2.1.5. Momentos de uma variavel aleatoria

Quando conhecidas as n amostras de um experimento aleatorio pode-se estabelecer
propriedades importantes do coletivo de acordo com as necessidades do estudo. Essas
propriedades, que servem para sintetizar as informagdes contidas nos dados originais, sdo
na maioria dos casos a média (u) e a variancia (62), sendo o desvio padrdo (o) € 0

coeficiente de variacéo (CV') derivados desses outros dois parametros.

O valor esperado de uma distribuicdo tem a mesma defini¢cdo do centro de gravidade
de corpos, o valor esperado é o ponto aonde a distribuicdo se “equilibra”. Ja a variancia é
uma medida de dispersdo dos valores da amostra, a variancia mede o quanto a variével
aleatoria se dispersa em torno da média e, se comparado a um sdlido, ela seria

correspondente ao momento de inércia do corpo.

O valor esperado, ou média, de uma variavel aleatoria X € dado por:

+o00

ElX]=u= f xfx(x)dx (continuas) (2-6)

— 00
E a varincia segue 0 mesmo processo para variaveis aleatorias.
+00

Var[X] = E[(X — w)?] = f (x — w)?fx(x)dx (continuas) (2-8)

A partir destes dois parametros pode-se entdo definir o desvio-padrdo (o) e 0

coeficiente de variagéo (CV') por:

o = Var[X] (2-10)

cv = (2-12)

o
u
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2.2. CONFIABILIDADE ESTRUTURAL
2.2.1. Definigdo

Confiabilidade é o grau de confian¢a de que um sistema néo falhe dentro de um periodo
de tempo especificado e respeitado as condicbes de operagdo do mesmo (BECK, 2009).
Abrangendo esta definicho para a engenharia de estruturas, pode-se dizer que
confiabilidade estrutural é o grau de confian¢a de que uma estrutura ndo falhe durante sua
vida atil respeitando as condi¢bes de projeto que sdo estipuladas por um documento

normativo.

Como em um projeto estrutural as varidveis de resisténcia e solicitagdes ndo sdo
deterministicas o modelo de seguranca a se empregar deve considerar as incertezas
inerentes as varidveis para que o mesmo fosse de caréter probabilistico. Na abordagem
semi-probabilistica do modelo de seguranca se considera o grau de incerteza presente nas
variaveis e € neste contexto que a teoria da confiabilidade se encaixa, pois permite calcular a
probabilidade de falha das estruturas considerando as incertezas nas variaveis de projeto

através de distribui¢des de probabilidade (NOGUEIRA, 2010).

Devido & incluséo das incertezas existente tanto na resisténcia quanto na solicitagdo no
processo de avaliagdo da confiabilidade, esses parametros serdo interpretados como
varidveis aleatdrias e, portanto a andlise de confiabilidade pode ser medida de forma mais

precisa através da probabilidade (ANG; TANG, 1975).
2.2.2. Estados limites

O método de dimensionamento baseado nos estados limites comecou na Russia
entre 1947 e 1949 (MIOTTO, 2003). A filosofia do estado limite é baseada na suposicdo de
equilibrio entre as cargas aplicadas ea resposta estrutural (resisténcia da estrutura)
(NOWAK, 2003). Pode-sedizer de modo simplificado, que estado limite € uma equacdo onde
se relacionaa solicitacdo atuante (S) e a resisténcia (R) como na equagdo 2-12. Quando a
equacdo de estado limite obtiver resultados maiores ou iguais a zero, g(X) = 0, had um

resultado seguro, e caso contrario, g(X) < 0, ocorre falha.

g(X)=R-5 (2-12)




{228 CONCEITOS SOBRE CONFIABILIDADE

Neste exemplo representa as varidveis aleatdrias de projeto envolvidas na equagéo

de estado limite.

A abordagem sobre estados limites é importante tendo em vista que eles definem a
fronteira entre falha e seguranga de uma estrutura, assim a probabilidade avaliada na
analise de confiabilidade, que é a de falha, vai necessitar também das informac6es das
equacdes de estado limite. A probabilidade de falha nada mais é que a probabilidade de
ocorrer um modo de falha,que, como visto anteriormente, é descrito através de uma
equacdo de estado limite como a

“A

G(X)<0

regido de falha

- G(X)=0

eq.de est.limte

regido de seguranca

>X2

Figura 2.2—Espago com a regido segura e de falha (Fonte: Nogueira, 2010).

Antigamente, eram adotadoscoeficientes para se criar a margem de seguranca, tanto
sobre a resisténcia como para as solicitagbes. Nos dias atuais sdo usadas resisténcias e
solicitacbes caracteristicas, além de coeficientes parciais para se criar a margem de

seguranca (SORENSEN, 2004).

Mesmo com a utilizagdo destes artificios nas equagdes de estado limite (que muitos
autores definem como modelo semi-probabilistico de seguranga) modos de falha ainda
podem ser alcancados devido as incertezas inerentes a cada varidvel do problema

encontradas na equacéo em anélise.
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De acordo com documentos normativos os estados limites podem ser Gltimos ou de
servico. Os estados limites ultimos se referem a capacidade portante da estrutura e o0s

estados limites de servigo a condi¢do de uso da estrutura.
2.2.3. Probabilidade de falha e indice de confiabilidade

A probabilidade de falha (Pr)é a medida de violagdo da seguranca estrutural, ela é
uma forma de verificar qual a probabilidade de um estado limite ser ultrapassado, ou

melhor, qual a probabilidade de um modo de falha ser alcancado.

Sendo a seguranca de uma estrutura avaliada pela Equagdo 2-12 conforme
visto,pode-se reescrevé-la na forma da condicdo de falha, onde a resisténcia sera menor que

a solicitagéo, levando a estrutura a falhar.
gX)=R-5<0 (2-13)
A andlise da probabilidade de ocorrer este evento € o chamado problema
fundamental da confiabilidade, definido na Equacéo 2-14.
Pr =P[R < SlouPr = P[(R— S < 0)] (2-14)

Todos os resultados encontrados pela condi¢do anterior caracterizam um dominio de
falha, determinada pela fungdo de densidade conjunta de probabilidade de R e S
(NOGUEIRA, 2010).

t+oo S
PF:f ffR’S(r,s)drds (2-15)

Se as variaveis de resisténcia e solicitacdo forem independentes a probabilidade de
falha acima pode ser calculada pelo somatério do produto entre as funcdes densidade de
probabilidade de R e S. Entretanto, o uso desta equagao para se avaliar a probabilidade de
falha é muito complexo, adotando-se métodos aproximados ou simulados para se

determinar os resultados da operacao.

Contudo, definindo-se uma variavel chamada margem de seguranca M, expressa em
fungdo das varidveis aleatdrias de resisténcia R e solicitacdo S, conforme a Equagdo 2-16,

também se pode determinar a probabilidade de falha.
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M=R-S§ (2-16)

Pr = ffM(m)dm (2-17)

Sendo as variaveis aleatorias R e S independentes e com distribuicdo normal de
probabilidades, a margem de seguranca também serd uma variavel aleatéria com média e

desvio padréo dados conforme as Equagdes 2-18 e 2-19:

Hm = UR — Hs (2-18)

oy = /J,% + gl (2-19)

Transformando a variavel margem de seguran¢a em uma varidvel normal padrdo Y
com média nula e desvio padrao unitério (Equacgao 2-20), determinam-se as probabilidades
dessa variavel pela funcdo de distribuigdo cumulativa normal padrdo (Equagdo 2-21)

(GOMES, 2010).

M —
y=2_Hu (2-20)
Oym
PF:p(MSO):P<Ys—”—M):¢<—“—M) (2-21)
oM Oy

Como observado por Hasofer&Lind (1974), a menor distancia entre a origem do
espago normal padrdo Y e a equacdo de estado limite € o indice de confiabilidade B, que é
uma medida geométrica da probabilidade de falha.

Ur — Us :Il_M

CETAE &2

Logo, ajustando-se a Equagdo 2-22 na Equacgéo 2-21 teremos a Equacgéo 2-23. Valores

B:

altos do indice beta resultam em uma baixa probabilidade de falha, e uma maior seguranca

para as estruturas.

Py = (— ’;—M) = o(—p) (2-23)

M
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2.2.4. Métodos aproximados de andlise de confiabilidade: FORM

Como notado, a determinacdo da probabilidade de falha ndo é facil, pois a mesma
depende da funcéo conjunta de densidade de probabilidade entre a resisténcia e solicitagéo.
Porém métodos aproximados e métodos de simulagdo foram desenvolvidos para solucionar

0 problema.

A simulacdo é uma técnica numeérica utilizada para realizar experimentos no
computador, baseados em modelos l6gicos e matematicos para descrever o comportamento
de sistemas (RUBINSTEIN, 1981 apud BECK, 2009). O método de simula¢do mais empregado
na engenharia € o de Monte Carlo, geralmente ele é adotado como Ultimo recurso na
determinacdo da probabilidade de falha, quando os demais métodos ndo produzem bons
resultados (BECK, 2009).

Ja os métodos aproximados sdo tidos como alternativas para a determinacdo da
probabilidade de falha por meio de indices de confiabilidade (NOGUEIRA, 2010). Esses
métodos envolvem diferentes aproximacdes da funcdo conjunta de densidade e do dominio
de integracdo, obtendo-se a probabilidade de falha a partir desses dados (BECK, 2009). Os
métodos mais difundidos sdo o FOSM (First Order Second Moment), FORM (First Order
Reliability Method) e SORM (Second Order Reliability Method).

No método FORM, a andlise se fundamenta na constru¢do de uma funcdo conjunta
de distribuicdo de probabilidades fx(x), baseada nas distribuicdes marginais do problema e
da matriz de correlagdo entre as varidveis, transformando-a em uma distribui¢do Gaussiana

padrdo multivariada f, (v) (GOMES, 2010).

Essa transformacdo, na pratica, pode ser efetuada utilizando o modelo de Nataf
(BECK, 2009).Ela consiste em trés etapas, na primeira etapa transformam-se as distribuigdes
marginais do problema (X;) em distribuicbes normais equivalentes (Z;) correlacionadas,
depois determina-se os coeficientes de correlagéo para cada uma das distribuicbes marginais
normais para entéo realizar a eliminacgéo da correlacdo. Esta transformacéo € dita composta,

pois transforma as variaveis X em Z e depois Z em Y.
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A transformacdo das distribuicbes marginais X; em normais equivalentes Z; (com
média nula e desvio padrdo unitario) pode ser realizada através da transformacéo de
Hassofer e Lind (Equagdo 2-24) e deve ser aplicada a todas as varidveis do problema de

confiabilidade estrutural.

Zi = (2'24)

Quando as variaveis aleatérias possuirem correlagédo (pXL.].) entre si, deve-se

incorporar este dado na andlise. Essa incorporacdo pode ser feita pelo modelo de Nataf
(NATAF, 1961 apud BECK, 2009), que constroi uma aproximagao Zpara as fungdes conjuntas

de X a partir das fun¢des marginais normais com as correlagdes incluidas.

A eliminagdo da correlacdo pode ser feita para as varidveis correlacionadas com
distribuicdo normal padrdo. A decomposicao de Cholesky € uma maneira pratica de realizar
este processo de eliminagdo da correlagdo. Essa decomposi¢cdo consiste em uma
transformacdo linear de z para y através de uma matriz de transformacdo, que na

decomposicao de Cholesky pode ser uma matriz Jacobiana.
2.2.5. Niveis de analise de confiabilidade

Na andlise de confiabilidade cada método adotado de calculo possui sua
singularidade, portanto para organiza-los de acordo com o tipo de aproximacdo empregada
uma classificacdo baseada na quantidade de informagéo disponivel e utilizada foi criada

(SOUZA JUNIOR, 2009 apud MADSEN, 1986).

e Métodos de nivel I: S8o os métodos de confiabilidade adotados para calibrar as
normas de projeto. Podem empregar métodos de nivel Il ou de nivel IlI.

e Métodos de nivel II: A analise de confiabilidade é feita através de informagdes
estatisticas de segunda ordem e correla¢@es. Neste método denominado FOSM todas
as variaveis possuem distribuicdo normal.

e Meétodo de nivel lll: Nesta andlise todas as informagdes estatisticas das varidveis sdo

utilizadas. Os métodos desse nivel sdo o FORM, SORM, Simulacdo de Monte Carlo.
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e Método de nivel IV: E o método em que a andlise é baseada no custo total esperado
do projeto. Este método procura aperfeicoar a relacdo custo-beneficio para obter

resultados de méximo aproveitamento.

Como a pesquisa estd em busca de verificar um modelo normativo com base em
todas as informag@es estatisticas e criar subsidios para calibracdo de norma, deve-se adotar

os métodos de nivel Il para realizar as andlises de confiabilidade.
2.3. ERRO DE MODELO

Trabalhos como os de NOGUEIRA (2006) j& apresentam & varidvel erro de modelo
como importante nas andlises de confiabilidade e de calibragdo de normas, mas nenhum
pode utilizar dados proprios para as suas consideracdes nos respectivos estudos, tendo sido
adotados valores retirados de pesquisas internacionais. OLIVEIRA (2008) construiu uma
varidvel erro de modelo e a analisou estatisticamente na sua pesquisa, incluindo esta

varidvel em suas anélises de confiabilidade para verificar sua influéncia no modelo.

O valor médio do erro de modelo, denominado porugy,permite definir o nivel de
tendenciosidade existente no modelo normativo. Um valor unitério para a média representa
que qualquer modelo tedrico proposto por uma norma gqualquer ndo possui tendenciosidade
a favor ou contra a seguranga, portanto ele seria considerado um modelo Ideal. Para valores
médios da varidvel com resultados acima de um,tem-se uma norma com modelo teorico
conservador em relagéo a realidade do material e 0 oposto para um valor abaixo da unidade

(OLIVEIRA, 2008).

O desvio padrdo, denominado porogy, corresponde ao erro aleatério do modelo
tedrico, o que significa uma incapacidade de se prever, em todas as situacées de projeto, a
verdadeira resisténcia do elemento(OLIVEIRA et. al. 2008). O desvio padrdo é uma referéncia

das incertezas existentes no modelo adotado e no material empregado.
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2.4. CALIBRACAO DE NORMAS COM BASE NA CONFIABILIDADE

O objetivo da calibracdo de normas é ajustar coeficientes de seguranca para que o
projeto da estrutura apresente resultados proximos e uniformes a um nivel alvo

predeterminado (NOWAK, 2003).

O estudo de calibragdo de normas comegou na década de 60 com o reconhecimento
das deficiéncias do método de tensdo admissivel e a conseqiiente passagem para 0 metodo

dos estados limites (ELLINGWOOD et. al., 1982).

Como o método de estados limites é fundamentado em conceitos probabilisticos
uma série de estudos sobre pardmetros estatisticos para as cargas e as resisténcias dos
materiais estruturais comecaram a ser desenvolvidos em prol do melhor aproveitamento do
método. Esses dados estatisticos levantados apresentavam valores que continham as
incertezas do cotidiano da engenharia e apenas a ferramenta de confiabilidade poderia

realizar esta anélise de forma estatistica.

A partir das primeiras publicacbes na década de 60 e com o desenvolvimento das
técnicas para a resolucdo de problemas de confiabilidade, normas de projeto estruturais
baseadas na probabilidade comecaram a ser formuladas. Galambos publicou a primeira
versdo da LRFD para edificios de aco em 1978, com escopo limitado e sem considerar a
influéncia de outros materiais ou sistemas construtivos, esse estudo se prolongou até 1985,

quando o autor concluiu seus dados (ELLINGWOQOD, 2000).

Em 1971 foi criado o JCSS — Joint Committee on Structural Safety, um comité
formado por varios profissionais de paises da Europa para desenvolver pesquisas na area de
confiabilidade e seguranca estrutural (VROUWENVELDER, 1997). Este comité foi responsével
por mais de 50 meetings na area e larga influéncia no contetdo de confiabilidade presentes

em normas como o CEB e o Eurocode.

Ainda nesta década foram publicados dados estatisticos a respeito das cargas
varidveis de edificios e em seguida dados estatisticos a respeito das cargas de neve nas
estruturas (ELLINGWOOD, 1977). Ainda foi publicado um estudo de combinagfes de cargas
para estruturas de concreto armado com coeficientes de pondera¢do determinados com

base em analises de confiabilidade (ELLINGWOOD, 1980). Informacdes a respeito da
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velocidade de ventos em aeroportos americanos foram levantadas, possibilitando o
desenvolvimento de pardmetros estatisticos a respeito das cargas de vento (SIMIU et. al.,

1980).

Com o fervor das publica¢des de dados estatisticos das estruturas na década de 70
um projeto para agrupar todos essas informagées e criar uma norma foi criado. Um artigo
baseado nas pesquisas anteriores e em dados levantados por um grupo de pesquisadores
indicava um conjunto de coeficientes ponderadores e combinagdes de cargas para qualquer
tipo de estrutura e forneciam critérios para a determinacdo de resisténcias compativeis com
os carregamentos gerados (ELLINGWOOD et. al., 1980). ApGs a criacdo deste trabalho,
inimeras outras normas de projeto americanas basearam-senele para desenvolver seus

métodos de anélise e coeficientes ponderadores.

Somente no final da década de 90 os Eurocodes comegaram a implementar o método
dos estados limites no seu escopo.A calibracdo de normas baseada na confiabilidade é um
procedimento antigo, mas demorou a ser adotada na Europa devido a mudanca gradual das

normas nacionais para os Eurocodes (RANTA-MAUNUS, 2001)

A madeira como material estrutural comegou a ser analisada por estados limites em
1995 (ELLINGWOOD, 1997). Um LRFD foi publicado pela ASCE Standard 16-95, mas as

especificagdes de projeto comegaram a ser definidas desde 1983.

A COST Action E24 foi criada em 2000 e é uma comissdo européia para estudo de
confiabilidade na &rea de estruturas de madeiras com objetivo de desenvolver uma norma
para projeto de estruturas de madeira baseada em conceitos de confiabilidade em contexto

com o modelo de norma probabilistica do JCSS (FABER, 2004).

O JCSS propds em 2004 um modelo probabilistico para as propriedades da madeira
estrutural formulado com base em testes laboratoriais com madeiras leves americanas e
européias (SORENSEN, 2007). O interessante neste trabalho foi que valores de correlagéo

entre as propriedades das madeiras foram estabelecidos com o final da pesquisa em 2006.

No Brasil alguns estudos j& apontam para um processo de calibracéo de coeficientes
e modelo de célculo.Estudos de confiabilidade em pilares curtos de concreto armado foram

realizados e verificou-se a influéncia de diversos parametros no modelo, sendo as
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informacdes estatisticas das varidveis estimadas através de outros estudos (NOGUEIRA,

2006).

Uma andlise de confiabilidade para verificar a seguranca de pilares mistos
preenchidos de secdo circular, dimensionados por quatros normas diferentes, apresentou
informag6es importantes (OLIVEIRA et. al, 2008). O trabalho chegou a resultados que
mostram a real influéncia da utilizacdo da varidvel erro de modelo no indice de
confiabilidade, comprovando a necessidade de seu uso no processo de calibracdo de

normas.

Umestudo sobre o modelo de calibracéo de coeficientes com base em confiabilidade
que deve ser feito para as normas brasileiras foi exposto (SOUZA JUNIOR, 2009). Ainda
foram apresentados no mesmo trabalho dados estatisticos de vento baseados na realidade
brasileira e uma comparagéo entre os coeficientes parciais adotados na NBR 8800:2008 com

0s mesmos coeficientes obtidos através do processo de calibracao proposto.

Varios trabalhos de confiabilidade das estruturas de madeira ja foram produzidos em
ambito nacional, mas nenhum que fosse diretamente voltado para a calibragdo dos
coeficientes de seguranca da NBR 7190/97. Alguns trabalhos se destacam como ESPINOSA
(2001),ESPINOSA & STAMATO (2004) e LINDQUIST (2006).




DIMENSIONAMENTO DE VIGAS A FLEXAO
SEGUNDO A NBR 7190/97

Capitulo 3

3.1. CRITERIOS GERAIS PARA DIMENSIONAMENTO NO ESTADO LIMITE ULTIMO

A NBR 7190/97 adota o método semi-probabilistico para a verificacdo da seguranga.
Esse método substituiu 0 método deterministico da NBR 7190/82 - Calculo e execucdo de

estruturas de madeira

Essa transformacdo foi apresentada no anexo F da norma de 97, e o processo de
transicdo foi feito de forma que os resultados encontrados pelo novo modelo nédo fossem
tdo diferentes do modelo antigo, preservando a integridade do antigo modelo e evitando um
impacto negativo nos usuarios. O ponto central de calibracéo foi a resisténcia & compressao

paralela as fibras (FUSCO, 1995).

O dimensionamento pela NBR 7190/97 deve atender algumas recomendacdes
propostas no seu escopo. Dentre elas sdo apresentadas algumas que sdo referentes a

determinacéo de solicitacdes e resisténcia como:

— Os materiais devem ser considerados como tendo comportamento elastico
linear para a determinacao dos esforgos atuantes;

— Na determinacdo dos esforgos resistentes, os materiais devem ser
considerados com comportamento elastofragil, com diagrama tens&o-
deformacéo linear até a ruptura da peca, tanto na compressdo quanto na

tragéo;
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— As agOes de projeto devem ser consideradas levando-se em conta o processo
de combinacao de forcas com o uso de coeficientes ponderadores especificos

para cada caso analisado.

O atendimento destas premissas serve para simplificar os modelos de calculo da
norma, tentando ser acessivel a todos 0s usuarios, mesmo 0s que nao possuem métodos
sofisticados para a consideracdo de modelos mais realistas a respeito do comportamento do

material.

Diversos estudos, como o de BODIG (1982), mostram que a madeira ndo se comporta
de forma elastica linear na flexdo, como indicado pela norma. A maioria das espécies de
madeira possui resisténcia a compressdo menor que a tragdo, eisso implica que, a partir de
certo nivel de carregamento, a borda comprimida atinge o limite deresisténciae comega a
plastificar com incrementos de forcas, ocorrendo o rebaixamento da linha neutra, até que a

ruptura ocorra na borda tracionada, conforme ilustrado nas Figuras 3.1.

ﬁr COMPRESSAQ

Z [ |
|_:'r, TRAGAO -1
Figura 3.1 — Evolucéo das tensdes nas bordas de uma viga de madeira
Fonte: BODIG (1982) apud ROCHA (1988).

O diagrama de tenséo/deformacéo da Figura 3.2 elaborado por BUCHANAN (1990)
ilustra as distin¢cdes entre as bordas de pecas fletidas. Ele também aponta os estagios de
evolucdo da resisténcia de vigas fletidas. Em espécies com baixa resisténcia a tragdo, a
resisténcia da viga € governada somente pela borda tracionada, ocorrendo uma ruina
brusca, enquanto que para espécies com maiorresisténcia a tragdo, a resisténcia da viga é

governada pela compressao, devido a pe¢a aumentar sua resisténcia até plastificar, sendo
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que a ruptura também ocorre na borda tracionada de forma brusca. Em alguns casos, 0

momento fletor maximo aplicado ocorre antes da ruptura por tracao.
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Figura 3.2 — Relacéo o X para a madeira (BUCHA]\IW, 1990).

3.2.  DIMENSIONAMENTO A FLEXAO NO ESTADO LIMITE ULTIMO

Como todos os modelos de seguranca baseados no método semi-probabilista, a

seguranca de vigas solicitadas a flexdo pode ser considerada atendida quando a equagéo 3-1

é confirmada.
(3-1)

Nesta equacéo é a solicitagdo de calculo definida pelas ac¢bes atuantes na
estrutura, combinadas e majoradas com os devidos coeficientes, e é a resisténcia de

calculo, determinada a partir da resisténcia caracteristica e de coeficientes ponderadores e

de modificagéo.

No caso de vigas fletidas, 0 modelo de seguranca apresentado na equacao 3-1 deve

avaliar as bordas tracionada e comprimida da viga.

Na NBR 7910:1997, em elementos fletidos, os esforgos solicitantes de calculo das
bordas devem ser representados por e , com o indice “c” representando a borda
comprimida e o indice “t” & tracionada. Os esforgos resistentes de calculo das bordas devem

ser representados por e , assim podemos desmembrar a equacéo 3-1 em outras duas,

a3-2ea3-3.
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Ocd < fcd (3_2)
Ota < fta (3-3)

3.2.1. Tensdes devidas ao momento fletor

As tensbes devidas ao Momento flexor,o.; € g:4, S&0 respectivamente os valores
maximos das tensdes de compressdo e de tracdo atuantes, respectivamente. A equacdo 3-4
apresenta, baseado na teoria da resisténcia dos materiais para material elastico e linear, a
determinacéo dessas tensdes nas duas bordas.

(3-4)

Owda = w

Na equacédo 3-4, M; € o momento fletor de calculo, resultante das combinacbes das
acOes atuantes e seus coeficientes ponderadores. "W" é o mddulo de resisténcia referente a

borda verificada.
3.2.2. Valores da resisténcia de calculo para elementos fletidos

A NBR 7190/97 define f,; e f.q como sendo as resisténcias de calculo da borda
comprimida e da borda tracionada, respectivamente. O modelo para se determinar o valor

resistente € apresentado na equacao 3-5.

fw
fwd = kmod : y_k (3'5)

Na equacdo acima, k,,,q € um coeficiente de modificagdo composto pelo produto de
trés coeficientes parciais que afetam os valores das propriedades da madeira. O coeficiente
de ponderacdo y,, é usado para minorarmos a resisténcia da espécie, possuindo um valor
especifico para cada borda, e f,,;, € a resisténcia caracteristica da espécie de madeira em
andlise, que também possui um valor especifico para cada tipo de solicitacdo, isto €, tracdo

OuU compressao.

Cada item dessa equacdo sera analisado individualmente a seguir, sendo

apresentadas as recomendages da norma.
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a. Coeficiente de modificacao k04

O coeficiente de modificacdo é um coeficiente de corregdo que serve para corrigir as

diferencas entre as condigdes existentes nos ensaios e as encontradas numa estrutura real.

Esse coeficiente € composto de trés parcelas, kmoq 1. Kmodz € Kmoaz- A primeira
parcela tem seu valor determinado em funcdo da classe de carregamento e do tipo de
madeira empregada. A classe de carregamento é definida em fun¢éo da duracdo acumulada
da acdo variavel principal definida na combinacdo de carregamento. A Tabela3.1, apresenta

os valores para 0 Kk oq 1

Tabela3.1 - Valores de k,;,44 1- FOnte: NBR 7190/97

Ordem de grandeza da Tipos de madeira

Classes de N ~ Serrada,
duracdo acumulada da agéo .
carregamento Iy o Laminada colada Recomposta
variavel caracteristica
e compensada

Permanente - 0,60 0,30
Longa duracdo Mais de seis meses 0,70 0,45
Média duragédo Uma semana a seis meses 0,85 0,65
Curta duragao Menos de uma semana 1,00 1,00

Instantanea Muito curta 1,10 1,10

A Tabela 3.2 apresenta os valores do coeficiente de modificagéo parcial k,,,,,, que

séo determinados em funcéo da classe de umidade e do tipo de madeira.

Tabela3.2 — Valores de k;;,44 2

Umidade de Tipo de madeira

Classe de  Umidade relativa equilibrio da Serrada,
umidade do ambiente Uyy,p d . Laminada colada Recomposta
madeira
e compensada
1 <65% 12% 1,0 1,0
2 65% <Uamp < 75% 15% 1,0 1,0
3 75% <U,mp < 85% 18% 0,8 0,9
4 Uamb = 85% 225% 0,8 0,9

A Tabela 3.3 apresenta os valores dek,,,, 3, que considera o uso de madeira de
primeira ou segunda categoria. Para se classificar a madeira em primeira categoria deve-se
fazer a classificacdo visual e a classificacdo mecénica normalizadas. Caso contrario ela deve

ser enquadrada como de segunda categoria. Também deve ser observado que, para
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madeiras serradas de coniferas, o valor adotado deve ser de 0,8 devido aos defeitos ndo

detectéveis, internos na peca.

Tabela3.3 - Valores de k;;,44 3

Espécie Categoria  Kiod,
S 1° 1,0
Dicotileddneas 20 0.8
Coniferas 1°e2° 0,8

Na versdo “draft” da NBR:7190 uma nova classificacdo é adotada, sendo que a esse
coeficiente apresenta valores distintos para espécies sem classificagdo, com apenas
classificagcdo visual e com classificagdo visual e mecanica. Os novos coeficientes serédo
apresentados a titulo de conhecimento e ndo serdo utilizados na pesquisa devido a versdo
draft ter disponibilizado-os apos as andlises de confiabilidade j& terem sido realizadas. Na
versdo “draft”, as coniferas sem classificagdo ndo devem ser empregadas estruturalmente e,
para as folhosas ou dicotiledoneas sem classificagdo deve ser usado k,,,;3 = 0,7. Quando
as madeiras empregadas passam por uma classificagdo apenas visual ou visual e mecénica
simultaneamente, deve serempregado um k,,,,; de acordo com a Tabela 3.4, para as

coniferas, e de acordo com a Tabela 3.5, para as dicotileddneas.

Tabela 3.4 — Valores de k,,,4 3 para coniferas
Tipo de classificagédo

Classificacdo Classe : . Al
¢ Apenas visual ~ Visual e Mecanica

SE-D 0,70 0,90
51-D 0,60 0,80

SETER) oD 0,50 0,70
$3-D 0,40 0,60

SE-ND 0,60 0,80

Nao-Densa  S1-ND 0,50 0,70
(ND) 52-ND 0,40 0,60
53-ND 0,30 0,50

Tabela 3.5 — Valores de k,,,4 3 para dicotiledoneas
Tipo de classificagédo

Classe Apenas visual Visual e Mecanica
SE 0,90 1,00
1 0,85 0,95
52 0,80 0,90

S3 0,75 0,85
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b. Fator de ponderacgéo da resisténciay,,

Conforme indicado na NBR:7190/97 o coeficiente ponderador y, também é
resultante do produto de trés coeficientes parciais Y1, Yw2: € Yw3, S€Nd0 que o0 primeiro
coeficiente trata da variabilidade intrinseca do material dentro do lote analisado; o segundo
leva em conta as diferencas anatdmicas existentes entre o material empregado para
confeccdo de corpos-de-prova e para utilizagdo na estrutura; e o terceiro leva em
consideracdo as imperfeicdes do modelo de célculo adotado e os defeitos localizados no

material estrutural.

No caso de elementos fletidos sdo usados dois valores diferentes para os coeficientes
de ponderacdo da resisténcia, um referente a borda comprimida e outro a tracionada, como
mostrado na Tabela 3.6. Deve ser salientado que a norma apresenta relacbes entre 0s
valores de resisténcia caracteristicas na tracdo e na compressdo de forma que, aplicados os
coeficientes de ponderacéo, os valores de resisténcia de projeto sdo iguais. Assim, na prética

se tem sempre o uso do valor de projeto referente & compresséo.

Tabela 3.6— Valores dos coeficientes y,,

Tipo de esforgo Coeficiente y,,

resistente
Compressao 14
Tracéo 18

c. Resisténcia caracteristica f,,

Como proposto no estudo de LAHR (1990), que serviu de parametro para a norma,
apontando que os elementos de madeira possuem distribuigdo estatistica normal e que o
valor caracteristico pode ser determinado pela equacdo 3-6, usando-se um coeficiente de

variagdo de 18% para solicitagdes normais.

fo=fn (1—1645-0,18)=070-f, (3-6)
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O levantamento de dados focalizou duas propriedades de resisténcia da madeira:
resisténcia na flexdo e resisténcia na compressdo paralela as fibras. Inicialmente, foram
coletadosresultados de ensaios de flexdo estatica em vigas de madeira com dimensdes
estruturais, nos quais as pecas foram levadas a ruptura, para Vvéarias espécies.
Posteriormente, para essas mesmas espeécies, foi catalogado, além da resisténcia a
compressdo, o desvio padrdo das amostras, quando fornecido. Dessa forma, foi elaborado

um banco de dados com informagBes necessarias para a anélise de confiabilidade.
4.1. ENSAIO DE FLEXAO EM VIGAS COM DIMENSOES ESTRUTURAIS

Foi realizada uma busca em trabalhos e artigos cientificos nacionais que enfocavam
ensaios de flexdo em vigas de madeira serrada. Os ensaios deveriam ser do tipo destrutivo, e
0s resultados apresentam as dimensfes do elemento e a configuracdo de carregamento,

possibilitando a obtencgéo da forga de ruptura na viga.

Foram selecionadas 4 pesquisas que forneceram 17 grupos de resultados de ensaios
em vigas fletidas, com 10 espécies diferentes dividida nesses grupos, resultando em 549

amostras para analise. Os trabalhos escolhidos foram:

- CARREIRA (2003), que forneceu 4 grupos de resultados com 96 amostras de ensaios

de 2 espécies de pinus (consideradas de forma agrupada);

- FURIATI (1981), que forneceu 1 grupo de resultado com 38 amostras de ensaios de

1 espécie;

- MELO (1984), que forneceu 6 grupos de resultados com 207 amostras de ensaios de

6 espécies;

- DELLA LUCIA (1975), que forneceu 6 grupos de resultados com 208 amostras de

ensaios de 3 espécies.
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A Tabela 4.1 apresenta informacdes a respeito dos dados que foram utilizados neste

trabalho: numeragdo dos grupos (de 1 a 17), espécie, a quantidade de ensaios realizados,

dimensdes nominais das pecas, esquema de ensaio, e 0 autor da pesquisa.

A cada ensaio, corresponde um resultado para forga de ruptura, que séo mostrados

no apéndice A.

10

11

12

13

14

15

16

17

Tabela4.1 — Resumo dos resultados dos ensaios
Dimensoes

Espécie
Nome Boténico

Andiroba
Carapa Guianensis Aubl.
Copaiba
Copaifera sp.
Mururé
Brosimum acutifolium Huber.
Pau jacaré
Laetia Procera Eichl.
Tachi Preto
Tachigalia cf. myrmecophylla Ducke
Tauari
Couratari guianensis
Virola
Virola surinamensis
Piquia
Caryocar villosum pers.
Tachi Preto
Tachigalia cf. myrmecophylla Ducke
Virola
Virola surinamensis
Piquia
Caryocar villosum pers.
Tachi Preto
Tachigalia cf. myrmecophylla Ducke
PinusElliotti/Taeda
Pinus elliottii var. elliottii/Taeda L.
PinusElliotti/Taeda
Pinus elliottii var. elliottii/Taeda L.
PinusElliotti/Taeda
Pinus elliottii var. elliottii/Taeda L.
PinusElliotti/Taeda
Pinus elliottii var. elliottii/Taeda L.
Peroba Rosa
AspidospermapolyneuronMuill. Arg.

@ Jalio E. de Melo; @ Della Lacia; ® Marcelo R. Carreira; ® Marcos Furiati.

Vigas
ensaiadas

38
34
25
36
33
41
34
34
39
25
35
41
24
24
24
24

38

(cm)
5,08

5,08
5,08
5,08
5,08
5,08
5,08
5,08
5,08
5,08
5,08
5,08
3,50
3,50
3,50
3,50

16,0

h
(cm)

10,16
10,16
10,16
10,16
10,16
10,16
10,16
10,16
10,16
15,24
15,24
15,24
12,50
12,50
12,50
12,50

6,00

L
(cm)

183
183
183
183
183
183
183
183
183
183
183
183
240
240
240
240

100

Esquema
de ensaio

Figura4.1
Figura4.1
Figura4.1
Figura4.1
Figura4.1
Figura4.1
Figura4.1
Figura4.1
Figura4.1
Figura4.1
Figura4.1
Figura4.1
Figura4.1
Figura4.1
Figura4.1
Figura4.1

Figura4.2

Autor

(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(1)
(2)
(2)
(2)
(2)
(2)
(2)
(3)
(3)
(3)
(3)
(4)
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Os grupos de resultados apresentaram somente dois tipos de configuragdo de
carregamento. A primeira configuragdo, mais frequente, constitui-se em forgas aplicadas nos
tercos do véo livre da viga, conforme mostrado na Figura 4.1, resultando numa flex&o pura
no trecho central, sem a influéncia dos esforgos cisalhantes,e onde a pega supostamente
deve romper. Essa configuragdo foi encontrada nos ensaios dos grupos 1 a 16. A segunda
configuracdo adotada foi a de forca aplicada no meio do véo, conforme Figura 4.2, gerando

um diagrama de momento com esforco méximo também no meio do vao, mas triangular.

Esse tipo de configuracédo foi adotada nos ensaios das vigas do grupo 17.

P P p
2 2
/4 PR R . S S— . |
— | ] |
DMF DMF
WM p_l W [
6 4
Figura4.1 — Ensaio de forgas nos tergos do véo. Figura4.2 —Ensaio de forga no meio do vao.

E importante salientar que, para alguns casos, foi necessario calcular o valor da forga
de ruptura, a partir dos valores de tensdo de ruptura fornecidos, que foram calculados pelos
autores considerando a hipdtese de distribuicdo linear de tensdes até a ruptura. Alguns
valores tiveram que ser transformados para o Sistema Internacional de Unidades; nesses

casos foi considerado g = 10 m/s?.

A grande maioria dos ensaios foi conduzida com a flexdo ocorrendo em relagéo ao
eixo de maior inércia, com excecdo das amostras do grupo 17. Todas as vigas ensaiadas
possuiam se¢do retangular, cujas dimensdes sdo mostradas na Tabela 4.1, sendo b a base e h

a altura.

Dentre os grupos de resultados, quatro apresentavam dados de coniferas (grupos 13,

14, 15 e 16), e os demais eram compostos de dicotiledoneas (folhosas).

As coniferas foram encontradas no trabalho de CARREIRA (2003) e as duas espécies
foram consideradas de forma agrupada. Foi realizada uma classificacdo visual prévia que

separou as pecas nos quatro grupos apontados na Tabela 4.1, considerando a densidade da
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madeira (densa e ndo densa) avaliada pela quantidade de anéis de crescimento, e a

quantidade de defeitos (N°3, N°2, N°1 e SS).

Quanto menos defeitos (SS) e maior densidade (D), maior sera a resisténcia esperada
e 0 mddulo de elasticidade do lote. Tendo em vista que a horma NBR 7190/97 passa por
processo de atualizacido e que parametros de classificacdo visual estdo sendo inseridos no
seu escopo, a analise de confiabilidade realizada em cada grupo permitira dizer o quanto
essa inspecdo visual foi benéfica para o modelo de flexdo, e o quanto ela pode influenciar na

decisdo do tipo de material a se empregar.
4.2. RESISTENCIA A COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

Para as espécies abordadas no item anterior, também foram obtidos dados
relacionados a resisténcia & compressao paralela as fibras, importantes para a analise de
confiabilidade, tais como valores médios e coeficiente de variagdo da resisténcia a
compressdo paralela as fibras. Esses dados foram coletados em varios artigos e trabalhos
tecnoldgicos e cientificos e em banco de dados de 6rgdos governamentais que tratam desse

estudo.

A busca especifica por esta propriedade se da pela sua utilizagdo no modelo de
verificagdo da seguranca de pecas fletidas, sendo esta propriedade empregada no

dimensionamento de vigas fletidas.

Os valores caracteristicos de resisténcia,a serem usados em projetos,podem ser
determinados a partir de informagdes estatisticas como o valor médio (u), o desvio padrao
(o) e tipo de distribuicdo da resisténcia. A norma,no caso da falta de valores experimentais
efetivos para a determinacéo das informagdes estatisticas, assume que todas as resisténcias
possuam distribuicdo Normal, sendoque,para elementos que resistam aesforgos normais o
valor do coeficiente de variagdo (CV) pode ser adotado como 18% e, para elementos que
resistam a esforgos tangenciais,podemos adotar um coeficiente de 28%. Esses dados foram

admitidos com base no estudo desenvolvido por LAHR (1990) e FUSCO (1977).

Outra relevancia desta etapa € a necessidade de incluir esses dados nas andlises de

confiabilidade, que foi feita via método aproximado FORM (First Order Reliability Method).




OBTENGAO DE DADOS DISPONIVEIS

Este método aproximado de confiabilidade, para fornecer bons resultados, necessita das
informacdes estatisticas citadas (média, desvio-padrdo e tipo de distribuicdo. Assim a
obtencdo destes dados é de importancia impar, devendo, na sua falta, serem utilizados

valores fornecidos pela norma.

Outras informagdes importantes, como o tipo de distribuigdo com maior adequagéo
aos valores da resisténciaa compresséo e as correlagdes entre as variaveis do problema, se
mostraram escassos na literatura nacional. Portanto, seguindo recomendag6es da norma, foi
adotada a distribuicho normal como representativa da resisténcia e ndo foi
consideradanenhuma correlagdo entre as varidveis do problema, pois os dados encontrados

ndo se enquadravam para a realidade local.

A pesquisa revelou vérias informac@es a respeito do valor médio da resisténcia a
compressdo, sendo que a maioria dos estudos apresentava diferencas nos valores dessa
resisténcia para a mesma espeécie. Assim, um procedimento estatistico foi adotado para a
determinacdo de um valor médio Unico para cada espécie que pudesse ser utilizado no

decorrer deste trabalho.

Para a determinacdo de valores médios da resisténcia a compressao (Uo) foi adotada
a média de todos os resultados encontrados para a espécie. Quando foram encontrados 5
valores de resisténcia média & compressdo paralela, em 5 pesquisas diferentes, o valor

adotado foi a média desses 5 resultados.

Algumas pesquisas também forneciam o nimero de amostras ensaiadas para a
obtencdo do valor médio. Quando isso ocorria, o valor médio final da resisténcia a

compressdo da espécie foi definido por meio de média ponderada.

Para o desvio-padréo, foi feito um procedimento semelhante, para a definicdo de um
valor Unico de desvio da espécie (Gwo). Quando havia vérios valores, a equacdo de

ponderagao estatistica 4-1 foi empregada.

_ a’-(—-1)+5" (- +-+5°-(n, - 1)

O-fco = (n1 —_ 1) + (nZ — 1) + .-+ (ni - 1) (4-1)
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Mesmo com a grande quantidade de resultados, alguns grupos ndo apresentaram
valores para a determinacdo dos parametros estatisticos. Para os grupos de resultados 4, 7 e
10 foram adotadas recomendagdes de norma para se determinar o coeficiente de variagdo
(CV). A Tabela 4.2 apresenta de forma resumida as informacdesestatisticas obtidas nessa

etapa para cada grupo de resultados, todos os grupos possuem distribuicéo do tipo Normal.

Tabela 4.2 —Parametros estatisticos das espécies estudadas
Grupo Espécie U0 (MPa) @10 (MPa)  CV (%)

1 Andiroba 57,39 7,25 12,64
2 Copaiba 52,35 6,77 12,93
3 Mururé 62,06 4,94 7,95
4 Pau jacaré 67,02 12,06* 18,00
5 Tachi Preto 60,47 9,74 16,11
6 Tauari 55,31 7,37 13,32
7 Virola 34,72 6,25* 18,00
8 Piquia 46,94 6,43 13,70
9 Tachi Preto 60,47 9,74 16,11
10 Virola 34,72 6,25* 18,00
11 Piquia 46,94 6,43 13,70
12 Tachi Preto 60,47 9,74 16,11
13 Pinus Elliotti 35,86 8,23 22,95
14 Pinus Elliotti 35,86 8,23 22,95
15 Pinus Elliotti 35,86 8,23 22,95
16 Pinus Elliotti 35,86 8,23 22,95
17 Peroba Rosa 38,68 4,25 10,99

* Valores obtidos de acordo com a recomendagdo da norma
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O erro de modelo é uma medida que serve para avaliar o quanto os modelos teéricos
de previsdo da resisténcia de um elemento estrutural diferem dos valores experimentais

dessa mesma resisténcia.

Nas andlises de confiabilidade o erro de modelo serve para identificar o quanto a
resisténcia experimental, obtida em varios ensaios, oscila em torno de um valor padréo
determinado por equacBes analiticas normativas, propostas com base na teoria da
resisténcia dos materiais e com simplificagdes especificas de cada material estrutural. Essa
oscilacdo servira para concluir se 0 modelo proposto é conservador ou ndo em relacdo ao

valor experimental, fixado como o verdadeiro valor da resisténcia do elemento.

Esse valor do erro de modelo deve ser usado nas analises de confiabilidade como
uma variavel aleatoria do problema de seguranca estrutural. Apos definir-se o seu valor, a
sua inclusdo nas anélises de confiabilidade ajudara a verificar o impacto no indice de
confiabilidade, aumentando o indice de seguranca no caso de modelos conservadores, ou

diminuindo, no caso de modelos ndo conservadores.

Na pesquisa realizada, o erro de modelo (EM) foi determinado para o caso de pegas
de madeira submetidas a flexdo. Foram coletados valores experimentais laboratoriais de
ruptura a flexdo de vigas de madeira ja apresentados no capitulo 4 e comparados com 0s
valores tedricos para cada configuracéo de se¢do transversal encontrada. Os valores tedricos
foram determinados pela equagdo normativa para elementos estruturais de madeira sob

flexdo com algumas providencias que serdo comentadas a seguir.

Para a sua incorporacdo nas andlises de confiabilidade, foi necessario obter

informacBes estatisticas, tais como o valor médio, coeficiente de variacdo e tipo de
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distribuicio da variavel, e corrigir as incertezas do modelo. Essa varidvel foi calculada para
todos os 17 grupos apresentados no capitulo 4. Nas andlises estatisticas foi utilizado o
programa Easy Fit 5.2® como ferramenta auxiliar para obtencdo das informagGes

necessarias.
5.1. EQUACIONAMENTO DO ERRO DE MODELO (EM)

Os valores de erro de modelo sdo obtidos individualmente, para cada ensaio
realizado, bastando realizar o dimensionamento de cada elemento ensaiado através das
equacdes disponiveis, levando-se em conta algumas adaptacdes necessarias. A razdo entre a
resisténcia de cada amostra (R.,,) € a resisténcia teorica (R.,) € 0 erro de modelo
(equagéo 5-1).

R
EM =22 (5-1)

Rteo.

Os valores de R,,, estdo apresentados no apéndice A deste trabalho, e sdo
referentes aos valores das forgas de ruptura de cada peca testada. Em cada grupo de
resultado, os testes foram conduzidos de forma padronizada (dimensdes, vinculagbes de
apoio e configuragdo de carregamento), o que permitiu utilizar apenas um valor tedrico para

a forca de ruptura (R, )-

Como exemplo iremos avaliar o grupo 5, as 33 vigas ensaiadas deste grupo possuiam
dimensdes e modelo de ensaios conforme indicados na Tabela 4.1, assim, na determinagdo
da forga de ruptura, essas dimensdes e 0 modelo estrutural foram adotados de forma Unica
para se obter o valor da forca e, com essa forca, pdde-se determinar o erro de modelo para
cada um dos 33 ensaios através da equacdo 5-1, com R;.,., como um valor fixo por grupo e

Rexp., S€ndo representado por cada um dos 33 ensaios desse mesmo grupo.

Para se determinar o valor tedrico da forga de ruptura via modelo teorico, ou Ry, ,

foram utilizadas as equac6es mostradas nas etapas de célculo do item a seguir.
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5.2.  EQUACOES PARA VERIFICACAO DAS TENSOES NORMAIS NA FLEXAO

As equacdes para verificacdo da seguranga a flexdo, ja apresentadas no capitulo 3 (3-
2 e 3-3), podem ser expandidas, permitindo determinar a maxima forca que os elementos

ensaiados suportariam.

O processo sera apresentado para os dois modelos estaticos encontrados nos
ensaios.Assim as equagdes 3-2 e 3-3 tém suas parcelas escritas como visto nas equagdess-2
e 5-3 para o caso de forgas nos tercos do vao (grupos 1 ao 16),e no meio do véo (grupo 17),

respectivamente.

Yr-P-L fi
L < 52)
6-y,-P-L f
poR S e 3)

Introduzindo as peculiaridades da resisténcia de cada grupo nas equagdes 5-2 e 5-3,
como a resisténcia média da espécie, e isolando a variavelP, obtem-se o valor maximo da
forga de ruptura que cada grupo pode suportar na flexdo. A equagéo 5-4 se aplica aos grupos

1 a0 16 e a equacéo 5-5 se aplica ao grupo 17.

070 from - b - h?

P<k . (5-4)
mod VW°yf°L
4-0,70 foom - b+ h?
P<k . ’ 5-5
= Mmod 6’yw’)/f’L ( )

Como recomenda a norma, a verificacdo da seguranca a flexdo deve ser feita para a
borda tracionada e a borda comprimida. E importante observar que, para o equacionamento
feito se adequar ao documento normativo, € preciso introduzir os respectivos coeficientes

ponderadores para cada caso nas equacoes 5-4 e 5-5.

A norma recomenda que para a verificacdo de bordas tracionadas, o valor da
resisténcia a tragdo seja considerado como sendo igual ao valor da resisténcia & compressao
dividida por 0,77, 0 que conduz a valores de resisténcia de célculo iguais para tracdo e

compresséo. A lista abaixo resume as equages e informagdes apresentadas.
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Para forgas nos tergos do véo (grupos 1 a 16)

Borda comprimida (BC) Borda tracionada (BT)
0,70 - feom - b - R? 0,70 f.om/0,77 - b - h?
< . . < . i
P_kmod 1,4”)’f’L P_kmod 1,8’Yf’L
Para for¢a no meio do vao (grupo 17)
Borda comprimida (BC) Borda tracionada (BT)
4-0,70 - foom b - h? 4-070 fr0;m/0,77 - b - h?
< o ! < o J
P_kmod 6’1,4’Yf’L P_kmod 6’1,8’)/]"’14

5.2.1. PROCEDIMENTOS ADOTADOS NA VERIFICACAO DA RESISTENCIA
TEORICA

Para determinar o erro de modelo foi necessario adotar algumas providéncias,como
0 uso de valores médios da resisténcia a compressao da espécie, apresentados no capitulo 3,
e coeficientes ponderadores com valores unitarios no dimensionamento empregado para

RtEO'

A adocdo dessas providéncias é necessaria para evitar que uma margem de
seguranga seja incorporada, e assim, permitir uma comparagdo adequada entre a forca de

ruptura tedrica e a forga de ruptura obtida nos ensaios.

E interessante salientar que a situacao ideal seria encontrar, no levantamento feito,
ensaios com vigas e depois com corpos de prova do mesmo lote. Entretanto, em alguns
casos foram obtidos apenas os ensaios em vigas, sem ter sido feita uma caracterizagdo da

espécie usada pelo pesquisador.

Outro aspecto a ser salientado € com relagdo as equagdes de norma, tendo em vista
que o critério de dimensionamento na flexdo especifica as verificagbes das bordas
tracionada e comprimida. Nas andlises de erro de modelo, s6 foi considerada a forca tetrica
proveniente da verificagdo da borda comprimida, pois as tensdes atuantes de tragéo e de
compressdo possuem o mesmo valor, e a resisténcia da madeira na tracdo € superior ao da
compressdo (ambas sem os coeficientes de minoragdo). Caso fosse verificada a borda
tracionada, de acordo com os critérios da norma NBR 7190/97, mas sem os coeficientes de

ponderagao, resultaria em um valor teérico da forca de ruptura superior, 0 que néo teria
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sentido, pois a ruptura ja teria ocorrido por compressdo, de acordo com o modelo tedrico da

norma.
.b-h2
P < koa 22T &-6)
4-f.o, bR i
P<kmoa g 10,0 =0

5.2.2. DETERMINACAO DOS Kioq

O valor do coeficiente de modificagdo empregado para a obtencdo das forcas foi
determinado conforme as recomendacBes apresentadas no capitulo 3, transcritas e

comentadas da NBR 7190/97.

Para a determinacéo do k,,,,, foi levado em conta que todas as pegas ensaiadas
eram de madeira serrada e a acdo variavel principal foi enquadrada na classe de duracéo
instantanea, pois 0s ensaios realizados duravam poucos minutos até a ruptura, assim o valor

adotado para o coeficiente de todos os grupos de resultados foi de 1,10.

Parak,,,q» @ umidade das vigas ensaiadas se enquadravam, na sua totalidade, nas
classes 1 e 2, 0 que nos permite adotar apenas um valor geral para o uso do coeficiente de
modificagdo no dimensionamento, pois como as madeiras utilizadas para todos os grupos de
resultado foram do tipo serrada o valor é igual para as duas classes de umidade, sendo entéo

adotado 1,0 para todas as andlises.

O ka3 de todos os casos foi 0,8, pois a maioria das viga ndo passou por uma
inspecdo visual e as que passaram eram coniferas, fato este que leva a norma a recomendar

0 uso de tal valor, assim o valor do coeficiente para todos os caso foi igual.

Tendo em vista que os coeficientes podem ser empregados igualmente para todos 0s
casos, 0 valor da for¢a de ruptura de todos os grupos de resultado foi determinado

utilizando-se um coeficiente de modificacdo igual a k,,,, = 1,0-1,1-0,8 = 0,88.
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5.2.3. ESTIMATIVA DA FORCA DE RUPTURA

Aplicando-se os valores das propriedades fisicas e geométricas dos materiais de cada
grupo de resultado nas equacgdes 5-6 e 5-7, pode-se determinar a forca maxima que cada

viga suporta (P;.,) segundo o modelo de flexdo da NBR 7190/97.

Os valores das propriedades, fisicas como o f,,,, de cada espécie, e os valores das
propriedades geométricas, como dimensdes (b, h) e o vdo (L) da viga, foram apresentados
na Tabela 4.1. Com esses dados e juntamente com as recomendag¢bes de norma e as
simplificacBes necessarias do modelo, foram obtidos os dados mostrados na Tabela 5.1, que

resume os valores das forgas tedricas de ruptura para cada grupo de resultado.

Com as forgas de ruptura P,,, de cada grupo podem ser feitas as andlises de erro de

modelo e de confiabilidade, sendo esta Ultima um assunto para os capitulos que seguem.

Tabela 5.1 — Valores das forgas
Grupo Espécie P, (KN)
Andiroba 14,48
2 Copaiba 13,21
3 Mururé 15,66
4 Pau jacaré 16,91
5 Tachi Preto 15,26
6
7
8
9

[EEN

Tauari 13,96

Virola 8,76

Piquia 11,84

Tachi Preto 15,26

10 Virola 19,71
11 Piquia 26,65

12 Tachi Preto 34,33
13 Pinus Elliotti 7,19
14 Pinus Elliotti 7,19
15 Pinus Elliotti 7,19
16 Pinus Elliotti 7,19
17 Peroba Rosa 13,07

5.3. VALORES DE ERRO DE MODELO E ANALISE ESTATISTICA

Os valores de erro de modelo para cada grupo de resultados foram determinados
pela equacdo 5-1, onde a resisténcia teorica (R;.,) € definida como o préprio valor da forca

de ruptura P, que teve sua definicdo descrita nos tdpicos acima, e o0s valores




ANALISE DE ERRO DE MODELO [/&]

experimentais das forcas de ruptura (R.,,) para cada viga ensaiada de cada grupo, sdo

apresentados no apéndice A.

O numero de ensaios de vigas nos grupos determinou o nimero de valores do erro
de modelo para cada grupo. Para cada grupo de resultados, foi realizada uma anélise
estatistica obtendo-se o valor médio, o desvio padrdo e o tipo de distribuicdo que melhor se
ajusta aos valores. Um modelo ideal deveria apresentar valor unitario da média e nulo do
desvio, correspondendo a um equacionamento sem tendenciosidades e com certeza
absoluta de acerto na previsdo da forca, representando um modelo que refletiria com 100%

de fidelidade a realidade das estruturas.

A escolha do tipo de distribuigéo foi feita através de analise no programa EasyFit 5.2
que permite montar histogramas e definir pardmetros estatisticos das distribui¢des
disponiveis. A escolha da distribui¢do foi baseada nos resultados dos indices de significancia
obtidos e nos testes de hipoteses feitos para cada um dos trés métodos utilizados no
programa, Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling e Chi-Squared. A Tabela 5.2 apresenta
todos os parametros e distribuicbes obtidas para cada grupo de resultados do erro de

modelo.

Tabela 5.2 — Informagdes estatistica do erro de modelo
Parametros estatisticos

Grupo SR Distribuicdo  pgy  Ggy  CVem (%)

Andiroba Normal 1,759 0,426 24,24
Copaiba Cauchy 1,032 0,212 20,58
Mururé Normal 1,217 0,330 27,08

Pau jacaré Normal 1,595 0,350 21,95
TachiPreto  Weibull Min. 1,522 0,331 21,73

Tauari Normal 1,683 0,227 13,47
Virola Normal 1,349 0,302 22,37
Piquia Normal 2,220 0,390 17,57
Tachi Preto Normal 1,404 0,329 23,41
Virola Normal 1,270 0,253 19,88
Piquia Normal 2,068 0,294 14,21

Tachi Preto Normal 1,449 0,281 19,36
Pinus Elliotti Normal 1,623 0,650 40,03
Pinus Elliotti Normal 2,371 1,071 45,17
Pinus Elliotti Normal 4,015 1,105 27,51
Pinus Elliotti Normal 5,260 1,625 30,90
Peroba Rosa Normal 2,579 0,545 21,13

e e ol ol
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Os parametros estatisticos escolhidos para se analisar, o fator de tendenciosidade ou
média do erro de modelo e o desvio padréo, tem significativa importancia para o restante da

pesquisa devido a informagao que cada um introduz nas analises de confiabilidade.

O fator de tendenciosidade nada mais é que o valor médio, a média aritmética, do
erro de modelo de cada grupo de resultado. Ele avalia a tendéncia do modelo normativo (se
é conservador ou ndo) e o seu estudo é importante pelo fato do mesmo ser um parametro
corretivo do modelo analitico normativo, pois ele pode ser utilizado nas equacgbes que

previram a forga de ruptura como fator corretor das resisténcias.

Como pode ser visto nos resultados da Tabela 5.2, a equagdo de norma para flexéo
representa um modelo conservador para todos os casos analisados, mostrando que o valor
encontrado através do dimensionamento é menor do que o valor encontrado no ensaio

experimental, adotado como representativo da real resisténcia da madeira a flexdo.

Ainda analisando a Tabela 5.2, no caso dos grupos 14, 15 e 16, todos compostos por
espécies de Pinus, esse conservadorismo se mostra ainda mais evidente quando uma
classificacdo das pecas é realizada, pois cada grupo apresenta uma espécie de Pinus
melhorada em relacdo a anterior devido a classificagdo imposta e a divisdéo por grupos
realizada, aumentando sua resisténcia pela menor presenca de defeitos. Isto evidencia que
uma inspegéo visual dos Pinus resultou em aumento da resisténcia, pois 0 modelo foi muito

conservador as madeiras classificadas e ndo era preciso tanto conservadorismo.

Outro parametro estatistico levantado no estudo e introduzido nas analises foi o
desvio padrao. Ele retrata a oscilagdo dos valores do erro de modelo em torno da média. No

caso das madeiras, esse valor geralmente é alto quando comparado com outros materiais.

Os valores de desvio padrdo de cada espécie foram obtidos na etapa de
levantamento de dados. Sendo assim fica facil de determinar a quantidade de incerteza
existente em cada grupo de madeira utilizado. A importéncia desta informacéo € observada
no momento de determinarmos as incertezas referentes ao modelo analitico, pois o desvio-
padrdo do erro de modelo levantado nesta pesquisa € resultado da unido das incertezas do

material e do modelo, e como 0 nosso interesse é que o erro de modelo reflita somente as
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incertezas do modelo de célculo, basta efetuar o procedimento estatistico descrito no topico

a seguir, para se determinar a parcela de incerteza referente somente ao modelo de célculo.

5.4. CORRECAO DAS INCERTEZAS DOS ERROS DE MODELO

A incerteza do modelo € representada atraves do desvio-padrdo apresentado na
Tabela 5.2. Esse desvio, na forma que foi obtido, reflete as incertezas que sédo encontradas
tanto no material usado quanto no modelo de calculo empregado (Equacdo 5-8). Como o
desvio padréo do erro de modelo aqui proposto pretende apresentar valores que reflitam
somente a incerteza do modelo de célculo, uma correcdo dos desvios foi realizada a fim
dendo consideraras incertezas referentes ao material empregado, deixando somente as

incertezas do modelo de calculo como a representativa do erro de modelo.

Esse procedimento tem como principal argumento para o seu emprego o fato de, nas
andlises de confiabilidade, a incerteza do material ser empregada duplicadamente caso nao
seja efetuada esta correcéo, invalidando os resultados devido ao aumento da variagcdo dos
indices de confiabilidade, pois a variavel aleatoria “material” também introduz essa
informacdao através do valor do seu desvio-padrao e a variavel “erro de modelo” também o

incluiria, como pode ser visto na equagéo 5-8.
Ogm = Opmat + Omod (5-8)

A correcdo dos desvios pode ser feita pela equagdo de propagacdo de erros
proveniente da estatistica, como temos os valores dos desvios do erro de modelo e do
material empregado, a equagao 5-8 deve se transformar na 5-9 para que esse artificio seja

utilizado.
2 _ =2 ~2
OgM = Opmat + Opoa (5-9)

Porém, uma corre¢do de dimensao deve ser efetuada. O desvio padrdo do erro de
modelo apresenta-se de forma adimensional e o desvio da resisténcia dos materiais,
apresentado na Tabela 4.2, com os valores em Mega Pascal (MPa) . Assim, o valor dos
desvios da resisténcia dos materiais foi corrigido em funcdo da resisténcia caracteristica,
tornando-se adimensional e entdo podendo ser comparado com o desvio padrdo do erro de

modelo. A resisténcia caracteristica foi determinada pela equacdo 3-6, utilizando as
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informagbes provenientes do levantamento de dados para o valor do coeficiente de

variagédo, podendo ser reescrita na forma da equagéo 5-10.

ch,k = ch,m - 17645 : (1 - CV) (5-10)

Com o valor caracteristico da resisténcia e o coeficiente de variacdo determinados
para cada espécie a adimensionalizaco dos parametros estatisticos da resisténcia pode ser

feita pelas equagdes 5-11 e 5-12.

_ Ilch,m
Haam —

5-11
Hrcok ( )

Oadm = Hadm * cv (5'12)

Substituindo esses valores na equagdo 5-9, aonde a,4,, representa o desvio dos
materiais, a4, Obtemos os desvios corrigidos do erro de modelo, referente somente ao

modelo analitico.

A Tabela 5.3 apresenta os mesmo valores da Tabela 5.2 juntamente com o0s
parametros da resisténcia adimensionalizados encontrados para se realizar o procedimento

e as novas informacg6es do desvio padréo do erro de modelo para cada grupo de resultado.

Tabela 5.3 - Informagdes estatisticas adimensionalizadas e corrigidas.

, - Hfco [ feo.k MUsco () — —
Grupo  Especie 1oy (MPa) (MPa) (Adm) (Adm) CEM  Omod
1 Andiroba | 57,39 7,25 4546 1262 0,160 0426 0,395

2 Copaiba 5235 6,77 | 42,20 1,241 0,146 | 0,212 0,154
3 Mururé 62,06 494 | 5394 1,151 0,092 | 0,330 0,317
4 Paujacaré | 67,02 12,06 47,18 1,421 0,256 0,350 0,239
5 TachiPreto | 60,47 9,74 | 4445 1360 0,219 @ 0,331 0,248
6 Tauari 5531 7,37 | 4398 1,258 0,157 | 0,227 0,164
7 Virola 34,72 6,25 | 24,44 1,421 0,256 | 0,302 0,160
8 Piquia 4694 6,43 3636 1,291 0,177 0,390 0,348
9 TachiPreto | 60,47 9,74 | 4445 1360 0,219 @ 0,329 0,245
10 Virola 34,72 6,25 | 24,44 1,421 0,256 | 0,253 -

11 Piquia 4694 6,43 | 36,36 1,291 0,177 | 0,294 0,235
12 TachiPreto | 60,47 9,74 | 4445 1360 0,219 @ 0,281 0,175
13 Pinus Elliotti | 3586 8,23 | 22,68 1,581 0,353 | 0,650 0,546
14 Pinus Elliotti | 35,86 8,23 | 22,68 1581 0,353 | 1,071 1,011
15 Pinus Elliotti | 35,86 8,23 | 22,68 1581 0,353 | 1,105 1,047
16 Pinus Elliotti | 35,86 8,23 | 22,68 1,581 0,353 | 1,625 1,587
17 PerobaRosa | 38,68 4,25 | 31,69 1,221 0,134 | 0,545 0,528
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A espécie do grupo de resultados 10 nédo pode ter o desvio corrigido, ficando com o
valor do desvio padrdo obtido inicialmente, considerando que este valor representa
somente a incerteza do modelo de calculo. Isso aconteceu devido ao desvio-padrao
referente somente ao material possuir uma grande incerteza adimensionalizada, sendo

muito superior ao do erro de modelo.

Sendo assim, a Tabela 5.4 resume somente as informacdes referentes ao erro de

modelo que serdo utilizadas nas analises de confiabilidade.

Tabela 5.4 — Informagdes estatisticas corrigidas do erro de modelo
Parametros estatisticos

Grupo  Especie Distribuicd0  pgy Ogm  CVem (%)

1 Andiroba Normal 1,759 0,395 24,24
2 Copaiba Cauchy 1,032 0,154 20,58
3 Mururé Normal 1,217 0,317 27,08
4 Pau jacaré Normal 1,595 0,239 21,95
5 TachiPreto  Weibull Min. 1,522 0,248 21,73
6 Tauari Normal 1,683 0,164 13,47
7 Virola Normal 1,349 0,160 22,37
8 Piquia Normal 2,220 0,348 17,57
9 Tachi Preto Normal 1,404 0,245 23,41
10 Virola Normal 1,270 0,253 19,88
11 Piquia Normal 2,068 0,235 14,21

12 Tachi Preto Normal 1,449 0,175 19,36
13 Pinus Elliotti Normal 1,623 0,546 40,03
14 Pinus Elliotti Normal 2,371 1,011 45,17
15 Pinus Elliotti Normal 4,015 1,047 27,51
16 Pinus Elliotti Normal 5,260 1,587 30,90
17 Peroba Rosa Normal 2,579 0,528 21,13

Os resultados apresentados mostram uma tendenciosidade positiva, uma margem de
seguranca adicional em todos os grupos de resultados analisados, com valores muito altos
para as espécies de Pinus, o conservadorismo acima do ideal da norma varia de3,2% a até
426%. Se as espécies de Pinus fossem excluidas, considerando-as a parte, o valor maximo da

variagéo seria de 158%.

Os desvios padrBes dos grupos de resultados também tém uma variacdo muito alta
em quase todos os casos,variando de 13% a45%. Muito disso se deve ao enquadramento dos

Pinus em classes diferentes de classificacdo visual. Retirando essas espécies, o valor maximo
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seria de 27%, que também é um valor alto, mas muito menor em relacdo ao anteriormente

obtido.
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Os dados levantados na literatura para ensaios de flexdo em vigas e resisténcia a
compressdo em corpos de prova, e as informacdes dos erros de modelo e seus parametros
estatisticos foram usados para realizar uma andlise de confiabilidade do modelo de
dimensionamento a flexdo da norma NBR7190/97. Foram consideradas a¢des permanentes

e as a¢des variaveis acidentais e de vento.

Esta andlise permitird definir um conjunto importante de informagées, como o nivel
de seguranca e quais sdo as variaveis mais significativas, apresentando subsidios para um

processo de calibragéo de coeficientes de seguranga para estruturas de madeira.

Adota-secomo metodologia as etapas de determinacéo das variaveis de resisténcia
envolvidas no processo, determinagao das variaveis de solicitacdo, montagem das equacdes
de estado limite e anélise de confiabilidade por método aproximado FORM. Esse processo
foi feito sem (primeiro grupo de processamento) e com (segundo grupo) a introducéo do

erro de modelo.
6.1. VARIAVEIS DE RESISTENCIA ENVOLVIDAS

Nesta pesquisa foram adotadas como variaveis aleatorias da resisténcia a resisténcia
do material e o erro de modelo, quando preciso. A geometria da peca e 0s coeficientes

modificadores k,,,,4 Serdo considerados de forma deterministica.

A varidvel estatistica resisténcia do material (R,,) serd expressa através do valor
médio da resisténcia a compressdo paralela as fibras e o desvio-padrdo, ambos obtidos no
levantamento de dados de ensaios em corpos de prova isentos de defeito. Em todos os

processamentos assume-se a distribuichio Normal como a que melhor representa a
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variavelresisténcia, conforme apontado na NBR 7190/1997. Essa foi a variavel considerada

em relacdo a resisténcia, além do erro de modelo (EM).

O tipo de distribuicdo e os parametros estatisticos dos erros de modelos, para cada
espécie em questdo sdo aqueles apresentados na Tabela 5.4. Essa variavel sé foiconsiderada
nas equacdes de estado limite do segundo grupo de processamento, permitindo verificar o
impacto dessa variavel na confiabilidade das vigas e apresentando a precisdo que o modelo

de célculo proposto fornece em seus resultados.

A Tabela 6.1 apresenta um resumo das informacfes estatisticas das variaveis de
resisténcia consideradas nas analises. Todos os dados apresentados ja tratam dos valores
finais, com as devidas corre¢des realizadas em capitulos anteriores. Devido a nenhum outro
tipo de distribuicéo se adequar ao erro de modelo do grupo 2 de resultados, ele foi excluido
das andlises de confiabilidade, pois o software utilizado ndo reconhece essa distribuicéo. Se
evita, assim, alteracdo da linguagem do programa. Mesmo assim os resultados referentes a

esse grupo sdo apresentados.

Tabela 6.1 - Resumo das estatisticas das variaveis de resisténcia
Resisténcia do material Erro de modelo

Grupo Espécie Ug, Og,

Distribuigéo (MP2) (MPa) Distribuicdo  pgy  Opym
1 Andiroba Normal 57,39 7,25 Normal 1,759 0,395
2 Copaiba Normal 52,35 6,77 Cauchy 1,032 0,154
3 Mururé Normal 62,06 4,94 Normal 1,217 0,317
4 Pau jacaré Normal 67,02 12,06 Normal 1,595 0,239
5 Tachi Preto Normal 60,47 9,74 WeibullMin. 1,522 0,248
6 Tauari Normal 55,31 7,37 Normal 1,683 0,164
7 Virola Normal 34,72 6,25 Normal 1,349 0,160
8 Piquia Normal 46,94 6,43 Normal 2,220 0,348
9 Tachi Preto Normal 60,47 9,74 Normal 1,404 0,245
10 Virola Normal 34,72 6,25 Normal 1,270 0,253
11 Piquia Normal 46,94 6,43 Normal 2,068 0,235
12 Tachi Preto Normal 60,47 9,74 Normal 1,449 0,175
13 Pinus Elliotti Normal 35,86 8,23 Normal 1,623 0,546
14 Pinus Elliotti Normal 35,86 8,23 Normal 2,371 1,011
15 Pinus Elliotti Normal 35,86 8,23 Normal 4,015 1,047
16 Pinus Elliotti Normal 35,86 8,23 Normal 5260 1,587
17 Peroba Rosa Normal 38,68 4,25 Normal 2,579 0,528
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6.2. VARIAVEIS DE SOLICITACAO ENVOLVIDAS

Nas analisesde confiabilidade feitas neste trabalho, foi considerada a
combinagdoentre as acbes permanentes e as acdes varidveis, as que sdo geralmente as mais

consideradas em estruturas correntes para a determinagéo da solicitagdo das pecas.

Ainda ndo existem muitos estudos estatisticos desenvolvidos no Brasil sobre acdes
permanentes e varidveis. Assumindo que, para essas ac¢oes, existam poucas diferengas dos
estudos realizados em outros paises, adotaremos valores fornecidos por Ellingwood (1980).
Entretanto, para a acéo variavel devida ao vento, serdo usados dados referentes a pesquisas
nacionais. Nestetrabalhoserdo usadas as combina¢desentre a acdo permanente, variavel

acidental e a variavel de vento.

Nos casos com mais de uma acéo variavel, serdo feitas combinac6es considerando
cada uma como a principal. As combinagdes expressas nas equagdes 6-2 e 6-4 apresentam a
acdo acidental (Lsgyeqrs) COMO principal acdo variavel e as equagdes 6-3 e 6-5 apresentam o
vento (Wsoyears) COMoO principal acdo variavel. Assim, foram geradas 5 combinagbes de

acOes para serem analisadas.

=D (6-1)

C; = D + Lsoyears (6-2)

C3 = D + Wsoyears (6-3)

Cy =D + Lsoyears ¥ Wiyear (6-4)
Cs =D+ Lgpt + Wsoyear (6-5)

A acdo permanente, representada por D, possui distribuicdo Normal e apresenta

valor médio de 1,05 - D,, com coeficiente de varia¢do de 10%.

A acdo variavel acidental é representada por L. Quando é a agdo variavel principal
(Lsoyears) apresenta distribuicdo de Gumbel para maximos (tipo I) com valor medio de
1,00 L, e coeficiente de variagdo de 25%. Quando secundaria (L, ), €la apresenta valor

médio de 0,25 - L,, e coeficiente de variacio de 55% para uma distribuigdo Gamma.

A acdo variavel de vento, representada por W, quando foi a a¢do variavel principal

(Wsoyears), assumiu a distribuicdo de Gumbel para maximos com média de 0,90 W, e
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coeficiente de variagdo de 34%; quando foia secundaria (W) €la apresentava valor
médio de 0,33 - W,, com coeficiente de varia¢do de 47% para uma distribuicdo também de

Gumbel para maximos.

Esses dados foram obtidos de ELLINGWOOD et al. (1980) apud SOUZA JR. (2010) e
correspondem a um carregamento extremo num periodo de 50 anos de uso da estrutura. No
caso da acdo de vento, os dados estatisticos utilizados foram construidos por SOUZA JR.
(2010) com base na pesquisa de SANTOS (1989) apud RIEIRA E ROCHA (1998). Por meio da
distribuicdo de extremos da velocidade anual do vento e do vento nominal de norma,
encontrado na NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificagbes, foram obtidos
dados estatisticos para 0s maximos anuais da velocidade do vento e para um extremo de 50
anos, que por sua vez foram transformados em dados estatisticos de pressdo de vento pela

consideracdo de outros fatores como a densidade do ar e do coeficiente aerodinamico.

A Tabela 6.2 resume os dados estatisticos para as variaveis aleatdrias utilizadas nas

combinacdes que determinaram as solicitacdes utilizadas nas andlises de confiabilidade.

Tabela 6.2 — Resumo das estatisticas das varidveis de solicita¢do

Solicitagdo Distribuigéo M c
Permanente (D) Normal 105-D, 0,105-D,
Acidental (Lsgyears) Gumbel 1,00-L, 0,250 L,
Acidental (Lq ) Gamma 025-L, 0,134-L,
Vento (Wsgyears) Gumbel 090-W, 0,306 W,
Vento (Wyyears) Gumbel 033-W, 0155-W,

Como observado, as informagdes estatisticasdas agdes referem-se a valores nominais
de cada uma. Segundo SOUZA JR. (2010) valor nominal da acdo, € aquele utilizado na
elaboracdo de projetos baseados em normas técnicas, e pode ser definido estatisticamente

pela razdo entre o valor nominal e o valor médio desta acéo, que é obtido estatisticamente.

Nesta pesquisa, para se determinar os valores nominais de cada agdo, foram
utilizadas razBes de carregamento entre as aces que formam as variaveis de solicitacdo
L,/D, e W,/D,,, aplicadas nas equacdes de estado limite para se obter cada parcela

nominal.




ANALISE DE CONFIABILIDADE [IEE;

6.3. EQUACOES DE ESTADO LIMITE

A equacdo 6-6 mostra, de maneira simplificada, a forma de verificacdo de seguranga
do método dos estados limites,em que o que o valor da resisténcia (R) subtraido das

solicitagdes (S) deve ser maior ou igual a zero.

R—-S5>0 (6-6)
Neste trabalho foram utilizadas as equagdes 6-7 e 6-8, adotando-se 0 menor indice B
entre elas como o resultante. Nas analises de confiabilidade realizadas foram utilizadas 2
varidveis de resisténcia e 3 variaveis de solicitacdo, sendo que as trés varidveis de solicitacdo
geraram 5 tipos de combinagdes diferentes entre si, resultando em 10 equacdes de estado

limite diferentes, 5 variages da equagéo 6-7 e cinco variagdes da equagao 6-8.

R(X) — (X3 +X,+X5) =0 (6-7)
R(X1) - X, — (X3 + X, +X5) =0 (6-8)

Nas equacbes acima X; sdo as variaveis aleatorias do problema aonde:
e X; —Representa a variavel de resisténcia das espécies (R,,);
e X,—Representa a variavel erro de modelo (EM);
e X, - Representa a variavel acdo permanente (D,,);
e X, - Representa a variavel acao acidental, principal ou secundéria (L,,);

e X. —Representa a varidvel agao do vento, principal ou secundéria (W,,).

A variavel de resisténcia dos materiais (R,,) foi a Unica varidvel de resisténcia
utilizada nas primeiras cinco equacdes de estado limite (equacéo 6-7), sendo subtraida pelas
varias combinacfes possiveis entre as solicitagdes. Em seguida a varidvel erro de modelo
(EM) foi introduzida nesta equacdo (equacdo 6-8), resultando em mais cinco andlises e

totalizando as dez equacdes de estado limite citadas.

6.3.1. Parcela proporcional de forca das ac6es

Como as varidveis de solicitagdo s@o expressas em fungdo de valores nominais das
acoes, precisou-se estabelecer quais sdo esses valores. Esses valores devem corresponder a

uma parcela da forca nominal maxima (ou de projeto) de ruptura para cada grupo de
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madeira.Essafor¢a nominal méaxima deve ser medida utilizando-se a resisténcia caracteristica
e os coeficientes ponderadores indicados pela NBR 7190/97para as resisténcias, todos

inseridos nas equacdes daforca de ruptura, equagdes 5-6 e 5-7.

Cada parcela das agesé determinada pela equacéo de estado limite 6-7, a equacéo
6-8, por incluir o erro de modelo e este ndo ser um parametro normativo, ndo serve para
essa determinagdo. Para todas as cincopossiveis equacdes de estado limite, foram adotadas
razbes entre as acOes permanentes e acgdo acidental (L,/D,) e razdes entre a agéo
permanente e acdo de vento (W,/D,,). Essas razdes foram estipuladas de uma forma que
vérias situagbes de projeto fossem atendidas, abrangendo desde situagdes com
predominancia de acbes permanentes até com as acdes varidveis como as maiores
solicitantes.Seis proporc¢des de valores das a¢cbes nominais foram utilizadas para cada razéo

usada (0,00,51,01,52,03,0 e 5,0).

A Tabela 6.3 apresenta os coeficientes empregados nas equagdes de estado limite
para determinacdo das parcelas de forgas das a¢cbes nominais. Os valores de coeficientes
para a acdo acidental e a acdo de vento que se apresentam com valores inferiores a 1,0 séo
valores reduzidos pelo coeficiente W,, devido a sua consideracdo como acao variavel
secundéria, tanto para o vento quanto para a acdo acidental, considerando que a agdo
acidental atua em locais que ndo ha predominéancia de pesos nem de concentracdo de

pessoas.

No caso do vento, ndo foi considerado um coeficiente redutor de 0,75 quando o
mesmo era a acdo varidvel principal, conforme recomenda a norma no item 5.5.8,
conduzindo a uma situacdo a favor da seguranca, pois esta acdo ndo serd reduzida e

conduzira a maiores solicitacdes nos elementos.

Tabela 6.3 — Coeficientes de seguranga adotados para cada combinagéo

Equacéo de Parametro a ser ponderado
Estado Limite R D L W
1 14 14 - -
2 14 14 14 -
3 14 14 - 14
4 1,4 1,4 1,4 0,7*
5 1,4 1,4 0,56" 1,4

Valores reduzidos por ¥, = 0,4 para acdes acidentais e W, = 0, 5 para 0 vento.
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A Tabela 6.4 apresenta a for¢a nominal maxima que deve ser usada na equagéo de
estado limite para a determinacdo das parcelas de forca das agdes nominais. Esses valores
foram determinados utilizando-se os coeficientes ponderadores de resisténcia oriundos da
Tabela 6.3 e com a resisténcia caracteristica, obtida pela equagédo 3-6. Esses dados sdo 0s
valores maximos da forca, para cada grupo de resultado, segundo as recomendagdes da NBR

7190/97.

Tabela6.4 — Forca nominal méaxima dos grupos
de resultado calculada segundo NBR 7190/97

Grupo Espécie Pco (KN)
1 Andiroba 7,24
2 Copaiba 6,60
3 Mururé 7,83
4 Pau jacaré 8,46
5 Tachi Preto 7,63
6 Tauari 6,98
7 Virola 4,38
8 Piquia 5,92
9 Tachi Preto 7,63
10 Virola 9,86
11 Piquia 13,32
12 Tachi Preto 17,17
13 Pinus Elliotti 3,60
14 Pinus Elliotti 3,60
15 Pinus Elliotti 3,60
16 Pinus Elliotti 3,60
17 Peroba Rosa 6,54

Substituindo for¢ca nominal maxima nas equagdes de estado limite, juntamente com
as razdes de carregamento e os coeficientes ponderadores especificos de cada situacao,
pode ser determinada a parcela de forga referente a cada acdo nominal. Para tornar o

entendimento mais fcil, serd apresentado um exemplo.

A seguir é exemplificado como se determinam as parcelas de forgas de cada agéo
nominal, para a combinacdo de agdes 5 e razbes de carregamento de L,/D, =2e

w,/D, = 2.
e Aequacdo de estado limite sera:

g(xs)=R—(D+L+W) (6-9)
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e Os coeficientes ponderadores serdo:yp =14, yp, =13,y,=12,¢,, =04 e

Yw =14

e Aforca nominal maximar,, ,,s,corresponde a:
0,70 * Ry max (6-10)

Substituindo os coeficientes ponderadores e a equacao 6-10 na equacéo 6-9 tem-se:

0,70 - Rn,méx (6-11)

g(xs) = 12 (14-D,+056-L,+14-W,)

Introduzindoos valores das razOes de carregamento em 6-11 para se trabalhar com

uma variavel, como a a¢do nominal permanente D, pode-se escrever:

L,=2-D, (6-12)
W,=2-D, (6-13)
Assim, aplica-se 6-12 e 6-13 em 6-11, obtendo:
0,70 Ry ma -
g(xs) = =" — (14D, + 0562 D, +14-2-D,) (6-14)

lgualando a equacdo 6-14 a zero, condicdo em que as solicitagbes se igualam as
resisténcias, obtemos o valor maximo que cada solicitacdo pode atingir antes da ruptura.
Assim, assolicitagdesdevem ser transportadas para o outro lado da equacdo, obtendo-se o

valor da agéo nominal permanente em funcéo da forga nominal maxima.

0,70 - Rn,méx _ (6-15)
1—,4 =532-D,
D, = Rn,méx (6-16)
10,64

Com o valor da acdo nominal permanente,pode-se voltar as razdes de carregamento

e encontrar o valor das outras parcelas.

Rn max Rn max Rn max
= TRy o M. o TR 6-15
Dn 10,64’ Ln 532" Wn 5,32 ( )
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Nesta pesquisa, o R é a forca nominal maxima de cada espécie. Este processo deve
ser feito para todas as razdes de carregamento definidas e considerando todas as cinco
combinagdes de acBes. Apds a definicdo de todas as parcelas de forcas para as acdes

nominais, a analise de confiabilidade pode ser realizada.
6.4. RESULTADOS DA ANALISE DE CONFIABILIDADE

Dos 17 grupos de resultados analisados, o grupo 2 foi excluido devido a ndo
adequacdo das anélises estatisticas. Para cada grupo de resultados foram realizadas 172
andlises de confiabilidade, resultando em 2.752 indices de confiabilidade para todos os
grupos. Foram utilizadas 7 razdes de carregamento, tanto para o vento quanto para a agio
acidental, 2 equagdes de estado limite, uma com erro de modelo e outra sem, com 5 tipos
de combinacbes de agOes distintas em cada equagdo para os 16 grupos de resultados

selecionados.

Todas as analises de confiabilidade foram feitas em rotinas desenvolvidas no
Mathematica 6.0® com base na teoria apresentada do método FORM, tendo como dados de
entrada apenas as informacdes estatisticas das varidveis do problema, emitindo os valores
dos indices de confiabilidade e dos coeficientes de sensibilidade para cada configuracéo

adotada.
6.4.1. Andlises de confiabilidade sem o EMe com EM

Os indices de confiabilidade encontrados para os 16 grupos de resultados do modelo
normativo de flexdo analisados sem a presenga do erro de modelo apresentam valores
muito baixos, oscilando em torno de 8 = 1,3, sendo que muitos grupos apresentaram
valores menores que f = 1,0 quando a agdo acidental é a acdo variavel principal. Quando o
vento é a acdo principal esse quadro pouco se altera, fazendo com que os grupos de
resultados apresentassem valores entre f =1,4e 8 =1,6. Em um aspecto geral, esses

valores podem ser considerados baixos para a analise de uma estrutura.
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Figura6.1 — Variacéo de g em funcdo das razdes de
carregamento para a Andiroba (1).

A Figura 6.1 apresenta os valores obtidos para o grupo de resultados 1, da espécie de
Andiroba, mas também pode ser interpretada como representativa da maioria dos grupos
de resultados, devido a semelhanga entres os graficos. Como pode ser visto, os valores dos
indices de confiabilidade tendem a se apresentar em retas crescentes para cada razéo de
carregamento da variavel principal analisada, até o momento em que as acles varidveis

secundarias apresentem maiores proporcdes de carregamento, deste ponto em diante, as

retas dos valores de B tendem a decrescer.

Outra consideracao a respeito dos resultados, é que os indices B tendem a ser mais
uniformes para altos valores de razdesde carregamento da acgdo variavel secundaria.
Entretanto, em alguns casos, como nos grupos de resultados 4,7, 13, 14, 15 e 16, isso néo foi

verificado, como observado na Figura 6.2 que apresenta os resultados do grupo 4, mas que

podem ser considerados representativos desses grupos citados acima.
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No mais, os indices de confiabilidade obtidos ndo sdo uniformes, como desejavel. A
queda de valores, e consequentemente a inclinacdo das retas, € bem acentuada com o
aumento das razBes de carregamento, seja para a a¢ao variavel principal ou secundaria. Para
normas de projetos, os indices de confiabilidade deveriam resultar valores suficientes e
uniformes (OLIVEIRA, 2008). O critério de uniformidade diz que os valores dos indices de
confiabilidade deveriam se apresentar nos graficos em linhas retas horizontais, mesmo para
aumentos das razbes de carregamento, e proximas a valores alvos, definidos com base em
calibracdo de norma. No caso em andlise, pode-se afirmar que nenhum grupo apresentou
resultados uniformes, sempre seguindo esse modelo tendencioso apresentado. O critério de

suficiéncia sera tratado em tdpico Unico e posterior.

A variagdo dos valores do indice de confiabilidade, distancias entre as retas maximas
e minimas do indice de confiabilidade de um mesmo conjunto de resultados, é grande. Esta
constatacdo indica que coeficientes parciais redutores menores dos que apontado pela
norma e utilizado nas analises poderiam ser usados nas combinacfes, para ambas as a¢des
varidveis, a adocdo de coeficientes menores e ndo constantes,como visto para 0 aumento
das proporcoes de carregamento, reduziria a amplitude de valores encontrados para o B e
levaria a valores mais uniformes. Esses coeficientes reduzidos podem ser determinados para
cada razdo de carregamento através de um processo de calibracdo como o proposto por

SOUZA IR. (2009).

O uso de coeficientes ponderadores parciais especificos, determinados por processo
de calibracdo para cada situacdo que se queira avaliar levaria a valores mais para todas as

situacdes em estudo.

Com a introducéo do erro de modelo (EM) nas analises de confiabilidade os valores
de B apresentam um significativo aumento, devido ao conservadorismo do modelo de flexdo
da NBR 7190/97. Este fato aconteceu com todas as espécies, como era de se esperar, devido
ao valor médio do erro de modelo ser superior a 1,0 em todos os grupos de resultados. Um
valor médio para o indice de confiabilidade com a inclusdo do EM ficaria em torno de

B = 2,5, para qualquer uma das considerages feitas sobre as agoes.

Alguns casos, como os dos grupos de resultados 6, 8, 11, 15 e 17, apresentam valores

superiores a § = 3,0e em algumas situagbes chegando até af = 4,0. Por outro lado,
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Figura6.3 — Variagdo de B em funcéo das razdes de carregamentocom a introducéo do erro de modelo

mesmo com a consideragdo do EM, os grupos de resultados 3, 10, 13 e 14 continuam com
valores muito baixos do indice de confiabilidade, girando em torno de . A pouca
variagdo dos indices mesmo com a imposicdo do EM se da& pelo baixo valor de
conservadorismo encontrado durante as analises de erro de modelo, realizadas em capitulos

anteriores, para esses grupos.

A Figura 6.3 apresenta os valores dos indices de confiabilidade com a inclusdo do erro
de modelo nas retas (curvas) da direita e, nas retas (curvas) da esquerda, os valores do
indice de confiabilidade para 0 modelo de norma sem a presenca do erro de modelo. A
espécie 5 foi escolhida para representar alguns grupos de resultados, como os 1,3, 10, 13,
14,15 e 16, 0s grupos que apresentam um comportamento diferentes dos citados sédo os 4,

5,6,7,8,9,11,12 e 17, que tem comportamento semelhante ao da Figura 6.4.
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(direita) e sem o erro de modelo (esquerda) para o Tachi Preto (5).

Os grupos citados, que sdo representados pelos indices dos graficos da Figura6.3,
apresentam caracteristicas como uniformidade, variacao de valores e comportamento frente
as razbes de carregamento iguais aos resultados obtidos para a andlise de confiabilidade
sem o erro de modelo, a Unica diferenga significativa € o aumento dos valores do indice de
confiabilidade, ocasionado pela introdu¢do do EM nas analises do modelo de célculo. Como
resultados aumentam devido ao aumento do

o modelo é conservador, seus

conservadorismo, aumentando-se a confiabilidade do modelo da NBR 7190/97.
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Figura6.4 — Variacdo de g em funcdo das razdes de carregamentocom a introdugéo do erro de modelo
para a Pequia (8).

Os gréaficos da Figura 6.4 apresentam apenas valores de indices de confiabilidade
obtidos nas andlises da equacdo de norma com a consideragdo do erro de modelo. Percebe-
se, a medida que os valores da razdo de carregamento secundaria aumentam, o modelo
comega a produzir resultados um pouco mais uniformes (linhas azuis mais claras) e menores

para pequenas proporcdes da acdo variavel principal.
6.4.2. Comparacdo com o indice alvo do EUROCODE

A comparacdo dos indices de confiabilidade com os alvos proposto pelo EUROCODE 0
pretende avaliar os valores quanto ao quesito suficiéncia. Para que os resultados de indice
de confiabilidade da pesquisa possam ser comparados com indices alvos fornecidos pelo
EUROCODE, primeiramente deve-se apresentar como o cAdigo europeu define os alvos a

serem atingidos.

O indice B alvo deve ser determinado em funcdo do estado limite analisado, do
periodo de referéncia ou vida Util de projeto e da classe de confiabilidade (RC) associada a

classe de conseqiéncias (CC).

Como a equacdo analisada no estudo foi a de flexdo para vigas, o estado limite ultimo
é o que foi verificado. Todas as considera¢des de calculo feitas no projeto sdo referentes a

estruturas com vida Util estimada de 50 anos ou mais como periodo de referéncia. A classe
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de conseqiiéncia pode ser determinada pela Tabela fornecida no proprio EUROCODE 0 e

apresentada a seguir.

Tabela 6.5 — Defini¢do das classes de consequéncia (EUROCODE 0)
Classes de - Exemplos de edificios e
A Descricao L
consequéncia estruturas civis
Alta consequéncia de perdas de vidas Arquibancadas, edificios publicos

CC3 humana ou conseqiiéncias econdmicas, onde a conseqiéncia de falha é
sociais ou ambientais muito altas alta (teatros)
Consequiéncia média para perda de Edificios residenciais e

CC2 vidas humanas, econémicas, sociaisou  comerciais, prédios publicos com
ambientais consideraveis consequéncias de falha medias

Baixas conseqliéncias para perdas de
vidas humanas e consequiéncias
econdmicas, sociais e ambientais baixas
ou negligenciaveis.

Construgdes agricolas aonde
pessoas normalmente ndo
freqlientam (silos), estufas.

CC1

Nesta pesquisapode-se enquadrar as vigas na classe de conseqiiéncia 2 (CC2), por ser
a classe que abrange edificios residenciais e comerciais, assim, a Tabela B2 do EUROCODE 0
define como 3,8 o alvo a ser atingido pelo indice de confiabilidade deste estudo. No caso de

pontes e coberturas para ginasios a classe a ser escolhida deveria ser a CC3.

Na anélise de confiabilidade da equacdo de norma sem erro de modelo,nenhum dos
1.376 indices de confiabilidade atingiu o alvo do EUROCODE, tanto para as combinagdes com
a agdo acidental como a principal como para combinagdes com a agdo de vento como a
principal acdo varidvel. Portanto, pode-se afirmar que a NBR 7190/97 ndo alcanca indices
suficientes para o modelo de flexdo. Todos os valores ficam abaixo do alvo, sendo que o
valor maximo encontrado ndo chega nem apg = 3,0, ficando, no méaximo, préximos a

B =25

Com a introducédo do erro de modelo nas andlises de confiabilidade,esse quadro
mudou para alguns grupos de resultados. O valor alvo ainda ndo chegou a ser atendido na
maioria dos grupos, mas devido ao conservadorismo do erro de modelo, os indices
aumentaram e resultaram em valores mais razoaveis. Os indices dos grupos de resultados 6,
8 e 11 alcancaram o indice alvo para todas as combinagdes e para a maioria das razdes de
carregamento, atendendo ao critério de suficiéncia. Nos restantes, 7 grupos ficaram com os

indices variando entre § = 2,4e 8 = 3,3 para todas as combinacbes, e 6 grupos ficaram
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com os indices menores que , 0 que € muito abaixo do esperado quando se é

considerada a inclusdo do erro de modelo.

Porém, é preciso dizer que esses valores alvos estipulados pelo EUROCODE sdo muito
dificeis de serem alcancados na pratica. OLIVEIRA (2008) mostra em seu trabalho que nem as
proprias equacdes do EUROCODE chegam a este valor alvo, outras pesquisas como BECK
(2008) confirmam essa alegacdo, portanto pode-se avaliar que os valores encontrados séo,
em certo ponto,moderados, podendo ser melhorados para uma probabilidade menor de
ocorréncia de falha dentro da vida util (BECK, 2010).

6.4.3. Influéncia da classificacdo de pecas de madeira de Pinus

Atencao especial foi dada nesta pesquisa aos grupos de resultados das espécies de
Pinus (13, 14, 15 e 16), pois eles foram considerados em separado devido a classificagéo
visual e mecénica das pecas realizada no trabalho de CARREIRA (2003), que definiu classes

diferentes para cada grupo.

A Figura 6.5 apresenta os indices de confiabilidade para todos os grupos de
resultados de Pinus. Na analise de confiabilidade do modelo de norma, ndo ha nenhuma
caracteristica que diferencie 0 modelo para cada grupo de classificacao criado por CARREIRA

(2003), portanto os valores sédo exatamente 0s mesmos para 0s 4 grupos de resultados.

1,10
1,05
1,00
0,95
0,90
0,85

@
0,80
0,75
0,70
0,65
0,60 T . T T
0,0 0,5 1,0 Lnl/Bn 2,0 3.0 5,0

—-\Wn/Dn=0,0
=¢—\Wn/Dn=0,5
—#—Wn/Dn=1,0
=>¢=\\n/Dn=1,5
=3=\Wn/Dn=2,0
=®=\Wn/Dn=3,0

Wn/Dn=5,0

Figura6.5 — Variagdo de g em funcdo das razOes de carregamento para
0s Pinus (13, 14, 15 e 16).
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As peculiaridades dos graficos sdo exatamente as mesmas ja comentadas para o caso
geral da andlise de confiabilidade do modelo de norma sem a inclusdo da variavel erro de
modelo. Portanto pode-se evidenciar que para a norma, nas circunstancias atuais, a

classificagdo das pegas de Pinus ndo interfere no dimensionamento.

A introducdo do erro de modelo nas anélises de confiabilidade serve para mostrar
que a classificacdo de pecas de madeira de Pinus deve ser considerada pela norma de forma
mais influente no dimensionamento, pois como pdde ser observado, os valores de erro de
modelo ndo apresentaram 0 mesmo resultado para todas asespécies de Pinus como o
dimensionamento normativo apresentou. O que acontece é que com a classificacdo das
pecas de Pinus foi possivel criar 4 grupos distintos dentro da mesma espécie, em que cada
grupo apresentava uma espécie de Pinus cada vez mais resistente, comprovada por ensaios
mecanicos, e os Pinus melhor qualificados apresentam um desempenho melhor do que o

previsto pela norma.

A diferenca de resisténcia entre cada grupo foi prevista pela inspecéo visual das
espécies, realizadas antes dos ensaios, em funcéo dos defeitos, e enquadrando-os em ordem
de importéncia (N°3, N°2, N°1 e SS), selecionando quais as espécies eram as mais
prejudicadaspor esses defeitos. Assim, os modelos de norma se mostram cada vez mais
conservadores & medida que se aumenta a qualidade da classe (menos defeitos). Com a
introducgdo do erro de modelo (varidvel que aponta esse conservadorismo) nas analises de
confiabilidade a equagdo de norma passou a apresentar valores do indice maiores e mais

proximos dos indices alvos propostos pelo EUROCODE 0.

A Figura 6.6 apresenta esses valores de confiabilidade para o Pinus com a introducéo
do erro de modelo nas analises para o grupo de resultados 15, um dos grupos de Pinus que

mais aumentou os valores de confiabilidade.
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Figura6.6 — Variagdo de g em funcéo das razdes de carregamento com a
introducéo do erro de modelo para os Pinus (15).

Na analise de suficiéncia dos indices de confiabilidade, também se percebe que 0s
valores obtidos ja sdo bem mais préximos ao alvo estabelecido, comprovando que uma
abordagem menos conservadora do modelo deve ser feita por parte da norma para os Pinus

com emprego estrutural.
6.4.4. Andlises dos coeficientes de sensibilidade

Os coeficientes de sensibilidade obtidos nas analises de confiabilidade tém a funcéo
de apontar quais as varidveis mais influentes na determinag&o do indice de confiabilidade. O
estudo deste coeficiente é importante para definir quais variaveis podem ser descartadas
em futuras analises, diminuindo o custo computacional das analises, devido a sua baixa
influéncia, e quais varidveis merecem um tratamento mais refinado por terem maior

influéncia

Nas analises de sensibilidade das variaveispresentes no modelo de norma, verificado
sem erro de modelo, pode-se constatar que a resisténcia da madeira € a variavel mais
influente para razbes de carregamento pequenas da agdo acidental e de vento, essa
constatacAo foi possivel devido a alta variabilidade da resisténcia da madeira. A medida que
as razdes de carregamento vao aumentando, a acdo variavel principal, sendo ela o vento ou

a acidental, tende a substituir a resisténcia da madeira, sendo a variavel aleatoria mais
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influente na determinag&o do valor do indice de confiabilidade, como pode ser observado na

Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Exemplo da varia¢do de a em func¢éo da razéo W,/D,com o aumento da razéo L./Dnpara
Pequié (11).

Quando a acdo de vento € a agao variavel principal, ela apresenta forte influéncia nos
resultados para alguns grupos como o 1, 3, 6, 11 e 7, desde pequenas razdes de
carregamento desta a¢do. A acdo acidental s6 comeca a se tornar influente com o aumento
da sua proporg¢do nas analises. O comportamento citado ndo se evidencia para a maioria das
andlises, porque para a grande parte delas a resisténcia da madeira ainda é o parametro
com sensibilidade mais alta, mesmo com o erro de modelo incluso nas analises de

confiabilidade.

A introducdo do erro de modelo nas andlises reduz consideravelmente,para razdes
de carregamento pequenas, as influéncias das outras variaveis aleatdrias. A medida que as
razdes de carregamento vao aumentando de propor¢ao, o erro de modelo comeca a perder
espaco nos resultados da analise, chegando a ser menos influente que outras variaveis,
como as de solicitacéo (L e W). Os altos valores de incertezas justificam tal comportamento
desta varidvel, para qualquer situacao de acdes principais, da mesma forma que aconteceu

com a resisténcia dos materiais.

Nos grupos de resultados de pecas de Pinus, o erro de modelo chega a ter 90% de
influéncia nas anélises de confiabilidade, como pode ser visto na Figura 6.8, principalmente

quando os resultados do erro de modelo apontam para um grande valor de
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conservadorismo do modelo de norma, ou seja, quando a madeira se enquadra numa classe

mais alta de resisténcia proposta pela classificacdode pecas de madeira de Pinus.

W,/D, para L,/D,=0,5 W,/D, paraL./D,=5,0
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Figura 6.8 — Exemplo da varia¢do de a em func¢éo da razéo W,/D,com o aumento da razéo L./D,para
Pinus (16).
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7.1. OBTENCAO DE DADOS

Trabalhos de varios institutos foram obtidos na pesquisa para levantar as
informacdes estatisticas a respeito da resisténcia a compressdo paralela as fibras e o que
ficou evidenciado é que h& informagédo estatistica disponivel como o valor médio e o desvio

padrao dessa propriedade, que pode ser usada nas analises de confiabilidade.

A classificacdo das pegas de Pinus é outra informacéo de grande valor. As espécies de
Pinusdo trabalho que possuiam informacg6es como uma inspecéo visual puderam ser mais
bem estudadas, os gréaficos dos indices de confiabilidade dessas espécies permitem avaliar
como essaclassificacdo das pecas de Pinus influenciou de forma positiva os indices de

confiabilidade.

7.2. ERRO DE MODELO

A equacdo de norma para flexdo foi comprovada comosendo conservadora,com
tendenciosidade positiva (acima da unidade), para todos os casos analisados de vigas. Isto
pode ser constatado através do valor da forca de ruptura encontrada pelo
dimensionamento,que foi menor do que o valor encontrado nosvarios ensaios

experimentais, assumido como o valor real de resisténcia da madeira a flexao.

No caso daspecgas de Pinus, esse conservadorismo se mostra ainda mais evidente. A

classificacdo das pecas de madeira de Pinus realizada serviu para mostrar que ha
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divergéncias sobre os reais valores da sua resisténcia, neste caso os defeitos naturais

encontrados nas andlises contribuiram para esta constatagao.

Em todos os grupos de erro de modelo, uma margem de seguranca adicionalé
encontrada, eo conservadorismo da norma varia entre 3,2% e 426%,. Se as espécies de Pinus
fossem excluidas, o valor maximo dessa variacdo diminuiria para 158%. Os valores dos
desvios padrdes também sdo muito altos, variando entre 13% até 45%, e, sem as pecas de

Pinus, o valor maximo da variagao ficaria em 27%.
7.3.  ANALISES DE CONFIABILIDADE

Na avaliacdo dos indices de confiabilidade encontrados para os 16 grupos de
resultados, muitos grupos apresentaram valores menores que = 1,0 para a agao acidental
como a principal acdo varivel, sendo g = 1,3 adotado como um valor médio de todos 0s
resultados. Quando o vento é a acéo variavel principal esses dados se alteram um pouco,
pois os valores ficam um pouco superiores a f = 1,4, mas mesmo assim, em um aspecto

geral, esses valores podem ser considerados baixos para uma estrutura.

A tendéncia encontrada para os indices é se apresentar em retas crescentes para
cada razdo de carregamento da varidvel principal analisada, até 0 momento em que as a¢ées
varidveis secundérias apresentem maiores proporc¢des de carregamento, deste ponto em

diante, as retas dos valores de B tendem a decrescer.

Os indices B obtidos ndo sdo uniformes, como desejado. Para serem considerados
ideais, os valores desses indices de confiabilidade deveriam ser constantes para o aumento
das razdes de carregamento, apresentando-se nos graficos como uma linha reta horizontal.
O que comumente é encontrado nos gréficos sdo dois padrfes, que ndo se apresentam

juntos:

— Os indices de confiabilidade tendem a diminuir & medida que ha um aumento
da raz8o de carregamento para a acdo variavel secundaria;
— Os indice de confiabilidade tendem a aumentar para razdes de carregamento

secundarias pequenas;
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Os indices também apresentam grande variacdo de valores, com grande dispersdo
entre as linhas de maximos e minimos valores dos indices de confiabilidade em fun¢do das
razdes. Pode-se afirmar que os coeficientes de reducdo das acdes poderiam ser reduzidos
em relacdo aos que se encontram na norma e deveriam apresentar valores distintos para

cada anélise, ndo sendo constantes.

Com a introducdo do erro de modelo nas anélises de confiabilidade do modelo
normativo de flexdo, pode-se nitidamente perceber o aumento do indice de confiabilidade,
ficando com valores médios proximos de = 2.5, em decorréncia do modelo de norma ser
conservador como verificado nas anélises. Essa foi a Unica alteragdo significativa verificada
entre as duas anélises, no restante todas 0os comportamentos graficos apresentados para as

analises de confiabilidade sem erro de modelo se aplicam as analises com erro de modelo.

Poucos grupos de resultados atingiram o valor alvo especificado pelo EUROCODE 0
que é de B = 3.8, sejam os resultados correspondentes a analise com erro de modelo ou
nao, apenas 0s grupos 6, 8 e 11 da equacdo com erro de modelo atenderam as
especificagdes. Os valores propostos pelo EUROCODE néo séo atendidos nem pelas suas
proprias equacdes como apontado em OLIVEIRA et. al (2008). Portanto pode-se classificar
esses valores como moderados, com uma probabilidade pequena de ocorrer falhas durante

a vida util.

A introducdo do erro de modelo na anélise também serviu para mostrar que a
classificagdo das pecas de Pinus ndo pode ser desprezada no dimensionamento. Os modelos
de norma se mostraram cada vez mais conservadores & medida que os Pinus apresentavam
menos defeitos e o erro de modelo reposicionou 0s valores da equagdo, de modo que a
mesma elevasse seus indices para proximo dos desejados. O modelo adotado pela norma
(usar a resisténcia a compresséo paralela as fibras para o modelo de flexdo) néo representa
de forma ideal o que acontece na préatica, pois a ruptura na flexdo ocorre na borda

tracionada, na maioria dos casos, que é mais afetada pela presenca de defeitos.

Como era de se esperar, as varidveis que apresentavam altos coeficientes de variagdo
como a resisténcia da madeira (de quaisquer espécies) e os erros de modelo, foram as
varidveis que se mostraram mais influentes no dimensionamento. As a¢Bes de vento e

acidental s6 passam a influenciar significativamente quando as mesmas possuem altos
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valores de razBes de carregamento, mesmo assim isso s se constata para analises sem erro
de modelo.Nas espécies de Pinus o erro de modelo influencia sozinho mais de 90% nos

resultados dos indices de confiabilidade.
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APENDICE A

ApéndiceA — Carga de ruptura dos 17 grupos de resultados

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
Amostra (T(elilp) Amostra (T(elilp) Amostra (F;,’{Ip) Amostra (T(elilp) Amostra (T(elilp)
1 20,03 1 14,13 1 19,53 1 30,99 1 28,80
2 29,96 2 13,57 2 17,70 2 29,06 2 23,89
3 28,83 3 14,35 3 23,69 3 26,22 3 13,88
4 18,46 4 17,23 4 23,89 4 35,97 4 25,71
5 28,60 5 16,66 5 24,70 5 20,63 5 19,64
6 30,99 6 13,33 6 20,82 6 31,89 6 14,36
7 27,48 7 16,64 7 25,49 7 18,24 7 26,41
8 25,18 8 13,43 8 23,29 8 30,97 8 26,61
9 33,05 9 17,02 9 24,36 9 17,76 9 22,76
10 11,07 10 14,06 10 22,54 10 28,41 10 17,65
11 20,12 11 18,34 11 16,69 11 29,81 11 25,04
12 25,07 12 14,12 12 11,94 12 27,31 12 26,86
13 22,48 13 11,11 13 21,95 13 27,00 13 18,04
14 29,70 14 14,18 14 14,33 14 34,17 14 28,13
15 33,64 15 13,11 15 16,55 15 23,55 15 30,29
16 31,44 16 18,76 16 15,20 16 29,79 16 25,21
17 26,41 17 11,69 17 18,94 17 20,32 17 23,86
18 18,43 18 10,75 18 4,30 18 32,06 18 17,87
19 31,11 19 13,39 19 11,21 19 27,12 19 15,71
20 30,97 20 13,80 20 19,92 20 26,75 20 27,40
21 20,51 21 12,94 21 22,20 21 25,29 21 17,79
22 23,35 22 13,45 22 21,36 22 25,60 22 31,44
23 38,25 23 14,26 23 13,69 23 33,55 23 26,84
24 29,56 24 521 24 24,03 24 32,26 24 13,10
25 21,92 25 13,57 25 18,07 25 24,03 25 23,94
26 30,60 26 16,66 26 14,75 26 25,54
27 20,82 27 14,74 27 25,96 27 21,13
28 14,86 28 14,42 28 33,44 28 27,17
29 18,88 29 8,18 29 31,78 29 25,94
30 23,49 30 7,94 30 34,14 30 22,31
31 15,37 31 13,52 31 14,70 31 27,31
32 27,74 32 12,22 32 31,08 32 17,48
33 24,53 33 12,60 33 28,27 33 28,13
34 17,87 34 14,11 34 17,67
35 24,34 35 17,59
36 27,09 36 33,02
37 35,18

w
(e0)

30,74




&l APENDICE A

Carga de ruptura dos 17 grupos de resultados-continua

Grupo 6
Amostra Pexp

(KN)
1 25,29
2 18,72
3 25,85
4 26,86
5 20,17
6 24,42
7 20,37
8 23,60
9 29,48
10 26,27
11 16,72
12 20,60
13 24,22
14 22,62
15 22,84
16 25,07
17 28,89
18 20,82
19 25,35
20 20,23
21 24,36
22 22,45
23 24,70
24 27,06
25 26,02
26 14,13
27 19,84
28 22,90
29 28,75
30 22,28
31 23,49
32 21,05
33 21,55
34 23,74
35 22,98
36 25,91
37 23,89
38 25,88
39 26,41
40 24,08

N
AN

23,21

Grupo 7
Amostra Pexp
(KN)
1 13,21
2 14,53
3 14,41
4 10,17
5 6,86
6 15,43
7 13,88
8 14,81
9 12,98
10 13,24
11 14,22
12 14,64
13 6,01
14 16,27
15 10,12
16 11,18
17 12,19
18 7,76
19 12,36
20 9,61
21 9,98
22 12,00
23 12,87
24 11,69
25 13,46
26 7,98
27 12,31
28 6,07
29 10,54
30 11,97
31 11,89
32 13,52
33 13,43
34 10,12

Grupo 8
Amostra Pexp

(KN)
1 24,70
2 17,73
3 21,38
4 30,29
5 29,03
6 25,51
7 22,23
8 25,23
9 28,32
10 23,35
11 23,10
12 20,29
13 25,15
14 22,81
15 24,84
16 25,74
17 27,31
18 20,01
19 32,34
20 28,94
21 21,55
22 31,13
23 30,41
24 20,03
25 26,02
26 25,35
27 35,89
28 30,91
29 33,02
30 25,79
31 37,37
32 29,51
33 24,39
34 24,14

Grupo 9

Amostra Pexp
(KN)
1 25,01
2 24,11
3 25,21
4 29,11
5 23,80
6 18,43
7 28,91
8 24,98
9 13,26

10 9,86
11 19,39
12 22,03
13 25,54
14 25,94
15 19,61
16 17,96
17 24,05
18 11,94
19 17,00
20 28,60
21 15,29
22 17,39
23 10,85
24 15,74
25 21,95
26 25,77
27 21,55
28 20,29
29 23,29
30 15,62
31 22,65
32 25,46
33 23,52
34 24,65
35 25,57
36 21,92
37 18,18
38 27,00
39 23,86

Grupo 10
Amostra Pexp
(KN)
1 31,30
2 24,53
3 20,55
4 22,00
5 32,69
6 27,82
7 26,55
8 29,21
9 22,32
10 21,75
11 20,80
12 26,81
13 18,40
14 36,35
15 15,68
16 24,28
17 18,34
18 23,84
19 29,90
20 23,08
21 22,57
22 28,20
23 30,85
24 26,87
25 21,37




APENDICE A

Carga de ruptura dos 17 grupos de resultados-continuagao

Grupo 11 Grupo 12 Grupo 13 Grupo 14 Grupo 15
Amostra Pexp Amostra Pexp Amostra Pexp Amostra Pexp Amostra Pexp
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN)
1 57,35 1 45,08 1 7,84 1 23,49 1 26,73
2 64,55 2 45,59 2 7,31 2 21,69 2 26,16
3 41,66 3 52,29 3 8,82 3 9,23 3 34,98
4 60,13 4 71,32 4 15,38 4 22,06 4 22,08
5 54,37 5 31,55 5 18,59 5 20,05 5 27,02
6 61,83 6 51,85 6 7,31 6 10,39 6 28,10
7 54,88 7 36,29 7 21,31 7 16,45 7 22,24
8 53,68 8 59,81 8 6,86 8 24,40 8 35,73
9 59,37 9 37,43 9 16,09 9 10,21 9 18,37
10 63,86 10 44,64 10 13,95 10 16,00 10 22,56
11 52,23 11 46,60 11 4,42 11 10,19 11 23,29
12 48,68 12 55,39 12 11,89 12 9,27 12 17,25
13 58,86 13 66,14 13 11,55 13 25,29 13 49,45
14 56,72 14 55,07 14 6,47 14 7,57 14 28,05
15 49,88 15 51,21 15 7,91 15 26,82 15 31,31
16 46,66 16 63,48 16 13,60 16 34,66 16 28,39
17 51,46 17 22,70 17 4,63 17 8,13 17 31,01
18 50,33 18 58,10 18 14,42 18 29,96 18 22,92
19 31,05 19 58,61 19 12,24 19 12,10 19 41,86
20 64,74 20 55,39 20 17,55 20 11,99 20 28,71
21 72,65 21 31,68 21 9,48 21 8,80 21 38,53
22 49,19 22 49,06 22 10,53 22 17,11 22 29,74
23 54,94 23 48,05 23 14,31 23 13,24 23 18,94
24 50,45 24 49,82 24 17,71 24 20,12 24 39,49
25 57,47 25 52,98
26 56,90 26 59,50
27 53,17 27 40,34
28 49,13 28 51,91
29 58,61 29 49,63
30 65,63 30 49,82
31 52,54 31 51,03
32 47,17 32 50,39
33 64,11 33 41,28
34 51,03 34 41,92
35 63,23 35 54,82
36 60,19
37 49,00
38 39,39
39 51,72
40 56,72

N
LN

51,66




Y °\DICE A

Carga de ruptura dos 17 grupos de resultados-concluséao

Grupo 16 Grupo 17

Amostra  Peyp Amostra  Peyp
(KN) (KN)
1 67,15 1 21,69
2 32,49 2 34,49
3 38,99 3 34,31
4 42,34 4 27,31
5 57,81 5 20,73
6 14,58 6 35,50
7 44,07 7 36,23
8 36,69 8 33,75
9 46,21 9 37,91
10 32,08 10 45,67
11 30,94 11 33,07
12 34,13 12 42,96
13 31,72 13 42,23
14 28,14 14 30,60
15 46,21 15 31,14
16 40,92 16 34,13
17 27,91 17 36,39
18 38,33 18 37,68
19 35,59 19 34,32
20 19,96 20 23,52
21 32,36 21 40,79
22 57,60 22 32,77
23 32,24 23 25,63
24 39,22 24 27,35
25 17,16
26 38,33
27 24,34
28 37,68
29 37,57
30 37,37
31 40,93
32 32,08
33 25,53
34 37,12
35 24,80
36 45,33
37 42,31

w
oo

40,35






