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Resumo

O estudo da confiabilidade estrutural se relaciona
com a avaliacdo da probabilidade de violacdo dos esta-
dos limites para um sistema estrutural. Uma vez definidos
pelo projetista os estados limites relevantes ao sistema
estrutural, deve-se calcular o nivel de seguranca com res-
peito a esses estados. Nesse trabalho, é feito um estudo
do nivel de confiabilidade de vigas de perfis | laminados
para o estado limite de flexdo, projetadas segundo a Nor-
ma Brasileira NBR 8800 (1986) e seu projeto de revisdo
NBR 8800 (2003) através do método de confiabilidade de
primeira ordem (FORM). S&o apresentados graficos das
variagdes do indice de confiabilidade (B) em fun¢do do
indice de esbeltez e, em seguida, é apresentada uma me-
todologia para uniformizar a confiabilidade, no dominio
de um estado limite, através da adocdo de procedimen-
tos de correcdo do coeficiente de resisténcia.

Palavras-chave: Vigas de aco, confiabilidade estrutural,
FORM.

E-mail: arlene@em.ufop.br

Abstract

The study of structural reliability is related to the
assessment the probability of limit state violations in a
structural system. Once the designer defines the relevant
limits of the structural system, the safety level of these
limits must be evaluated. A reliability study of hot-rolled
I beams in a flexure limited state, designed in accordance
with Brazilian Code NBR 8800 (1986) and draft of
new NBR 8800 (2003) was done by the First Order
Reliability Method (FORM). Variations of the reliability
index (B) versus slenderness are plotted, and finally a
methodology to obtain uniform reliability in a limited-
state domain by adopting correction procedures for the
strength factor is presented.

Keywords: Steel beams, structural reliability, FORM.
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Confiabilidade de vigas metalicas dimensionadas pela norma brasileira NBR 8800

1. Introducéo

A finalidade preliminar das normas
de projeto estrutural é controlar e padro-
nizar o risco em niveis aceitaveis pela
sociedade. O método de dimensionamen-
to que predominou na maior parte do sé-
culo XX foi o0 Método das tensdes ad-
missiveis. No sentido de minorar as ob-
jecOes relativas ao método das tensdes
admissiveis, foi desenvolvido o método
dos estados limites. Um estado limite é
uma condic¢do onde a estrutura ou ele-
mento estrutural torna-se inadequado
para desempenhar a fungdo proposta.
Isto significa que os esforcos e defor-
macdes devem ser inferiores a certos
valores limites, que dependem do mate-
rial usado e do tipo de estrutura adota-
da. Distinguem-se dois tipos de estados
limites nesse método: estado limite Ulti-
mo e estado limite de utilizacao.

O método dos estados limites, em
contraste ao método das tensdes admis-
siveis, requer uma andlise cuidadosa
sobre como melhor lidar com os possi-
veis modos do comportamento estrutu-
ral (resposta linear eléstica versus ndo-
linear), técnicas de analise (primeira or-
dem versus segunda ordem) e limites de
desempenho (utilizacéo, inicio da ndo-
linearidade estrutural, inicio da instabili-
dade do sistema).

Um formato usualmente utilizado de
critério de calculo em estados limites é:

R, = z7iQni @

i=1

O lado esquerdo da equac&o refe-
re-se a resisténcia (capacidade) da es-
trutura, enquanto o lado direito caracte-
riza a acdo do carregamento. O lado da
resisténcia do critério de célculo consis-
te no produto ¢R , no qual R € a “resis-
téncia nominal” e ¢ é o “coeficiente de
resisténcia”. O lado do carregamento do
critério de célculo expresso pela equa-
¢do 1 € asoma de produtos YQ, , no qual
Q, é a “acdo da carga nominal” e yé o
“coeficiente de ponderacdo das acdes”
correspondente.

O critério de projeto utilizado nas
normas € selecionar um conjunto de co-
eficientes de majoracdo das acGes para
serem aplicados em todas as situacdes
de célculo. No entanto, é interessante,
sempre que possivel, examinar como 0s
coeficientes de majoragéo das acles e
de resisténcia variam para diferentes es-
tados limites e combinac@es de aces.

Os coeficientes de ponderacdo das
acOes foram desenvolvidos por calibra-
¢ao, utilizando métodos de confiabilida-
de (Ellingwood et al.,1982). Foram ado-
tados casos-padrdo de estruturas deter-
minadas estaticamente, calculadas pelas
especificacOes estruturais da época para
diversos materiais como aco, concreto
armado e protendido, madeira, aluminio
e alvenaria, buscando um resultado final
com aproximadamente a mesma confia-
bilidade. Os coeficientes foram determi-
nados para um tempo de vida Util de 50
anos.

Esse trabalho apresenta os resulta-
dos de uma avaliagdo do nivel de confi-
abilidade de vigas de perfis laminados
para o estado limite Gltimo de flexao, pro-
jetadas segundo a norma NBR 8800
(1986) e seu projeto de revisdo NBR 8000
(2003), que sdo mais detalhados em
Castanheira (2004). Serdo apresentados
graficos das variagdes do indice de con-
fiabilidade () em funcéo do indice de
esbeltez de vigas metalicas em perfis la-
minados de abas paralelas (ACOMINAS,
2003). Trabalhos semelhantes a esse, tra-
tando da determinacao do indice de con-
fiabilidade & e da influéncia de diversos
parametros fisicos e geométricos em vi-
gas, tém sido realizados, tanto para con-
creto armado (Machado et al., 2000, 2001)
quanto para vigas metalicas (Santos,
2000).

2. Estado limite de
flexdo em vigas
metalicas segundo a
NBR 8800

Assumidas as hipdteses da resis-
téncia dos materiais, as barras sujeitas a
flex@o simples tém distribuicdo linear de

tensBes normais, que variam de um ma-
ximo de tragdo, em uma das faces da viga,
a um maximo de compressdo na face
oposta.

M, é um valor de momento-fletor
que causa nas faces da viga essa distri-
buicdo de tensdo com f < fy, sendo fy
a tensdo de escoamento do material, ver
Figura 1(a). Se esse momento é aumen-
tado, as tensGes maximas atingem, num
determinado instante, o valor f da ten-
sdo de escoamento. O valor desse mo-
mento, que marca o inicio do escoamen-
to, € representado por M,, ver Figura 1(b).
Se 0 momento continuar sendo aumen-
tado, atinge um certo valor M,, que pro-
voca, ha secdo transversal, o diagrama
de tensdes indicado na Figura 1(c), que
se caracteriza pelo escoamento (ou plas-
tificagdo) de parte da secdo. Continuan-
do aumentando o valor do momento, sera
atingida a plastificacdo total da secéo,
[Figura 1(d)]. O valor do momento cor-
respondente a esta situacdo é 0 momen-
to de plastificacdo da secéo, M,

A resisténcia a flexdo simples M_¢é
definida por varios estados limites, cada
um deles em funcéo de um parametro de
esbeltez A. Avariacdo de resisténcia, ilus-
trada na Figura 1, pode ser genericamen-
te resumida por meio do grafico da Figu-
ra 2, valido para vigas nao esbeltas, no
qual:

1. TrechoA > (onde M, <M )) corres-
ponde aos valores de M que causam
tensGes maximas inferiores ao escoa-
mento. Define o trecho da curva em
que ocorre flambagem eléastica.

2.Ponto A = A (onde M < M) corres-
ponde ao inicio do escoamento.

3. Trecho kp> A>A(ondeM <M, < Mpl)
corresponde aos valores de M equi-
valentes a plastificagdo parcial da se-
cdo. Define o trecho da curva em que
ocorre flambagem inelastica.

4.Finalmente, o trecho A > kp (onde
M, = Mp|) corresponde aos valores de
M equivalentes a plastificacdo total da
secdo.

Para perfis de secdo | com dois ei-
X0s de simetria no plano médio da alma,
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Figura 1 - Distribuicdo das tensdes normais nas barras a flexdo simples (Andrade, P. B., 1994).

fletidos em torno do eixo de maior inér-
cia, que foram avaliados nesse trabalho,
foram verificados os trés estados limites
seguintes: Flambagem Local da Alma
(FLA), Flambagem Local da Mesa (FLM),
Flambagem Lateral por Torcéo (FLT).

Nesse trabalho, foi feita uma andli-
se da variabilidade do indice de confia-
bilidade para um mesmo estado limite.
Escolheu-se, para esse estudo, o estado
limite Gltimo na flexdo, pois este sendo
bastante abrangente, em termos de fun-
cOes para a determinag&o da resisténcia,
facilita qualquer analogia dos resultados
para outros estados limites menos com-
plexos, tal como o estado limite de tra-
céo.

2.1 Célculo do momento
resistente segundo a
NBR 8800

Nesse trabalho, serdo tratadas ape-
nas as vigas ndo-esbeltas. Denominam-
se vigas nao-esbeltas aquelas em que:

h E
— <56 |—
t,, \ f, @

sendo sua resisténcia de calculo ao mo-
mento-fletor dada por:

M,
Y

onde vy é o coeficiente de ponderacéo da
resisténcia para flexdo, igual a 1,10.

©)

O momento resistente, segundo o
anexo D da NBR 8800 (1986), é determi-

Mn
Mpl

A

Mr

Ap hr A

Figura 2 - Variagdo de M com relacdo a A (Andrade, P. B., 1994).

nado em funcdo do tipo de instabilidade que causara a falha do elemento, a saber,
FLT, FLM e FLA. Para o calculo do momento resistente, o elemento pode ser sepa-
rado em 9 regifes de falhas (ou modos de falha (MF)). Para cada um dos estados

limites tem-se:
ParaFLT:
MF1- Flambagem plastica (A, <A ) :M =M

MF2 - Flambagem inelastica

Doy <Ay A M, =M — (Mo — M) M=)

MF3 - Flambagem elastica X(T) > Krm) ‘M =M =M,
ParaFLA:
MF4 - Flambagem plastica (A, <A )M, =M
MF5 - Flambagem inelastica
Ma)~Mp(a)

}‘p(A) <hp) < 7\‘r(A) My =My = (M - Mr(A))m

MF6 - Flambagem elastica A, > )M =M_, =M,
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Para FLM:
MF?7 - Flambagem plastica (A, <A ,,) : M =M
MF8 - Flambagem inelastica
M) = Ao
kp(M) < 7\‘(M) < }‘r(M) . Mn = Mp| - (Mp| - Mr(m)) }\’r(M) —XP(M)
MF9 - Flambagem elastica x(w > kr(M)) ‘M =M= My

onde , A A, sdo parametros de esbeltez definidos pela NBR 8800 (ver Tabela 1)
como fungao do estado limite; M_ € o momento de plastificagéo; M,eM, séo
momentos definidos pela NBR 8800 (ver Tabela 1) como funcéo do estado limite. Os
subscritos (T), (A) e (M) indicam grandezas associadas a FLT, FLA e FLM, respec-
tivamente. Os modos de falha 6 e 9 s&o pertinentes a vigas esbeltas, ndo analisadas
nesse trabalho, e 0 modo de falha 5 néo se aplica, a esse caso, conforme o anexo D
daNBR 8800 (2003).

Note que para uma dada viga, isto é, definidos o perfil e o espacamento da
contencdo lateral, apenas um modo de falha podera ocorrer para cada estado limite.
Por exemplo, se FLT ocorrer, a flambagem seré plastica ou inelastica ou elastica. O
valor do momento resistente &, entdo, o menor dos trés valores calculados para FLT,

Tabela 1 - Parametros M M X(_), xp(_),xr(_)

FLA e FLM, porém limitado a Equacéo
@)

M, <125W f )
onde:

M, = fy Z (Momento de plastificacdo
total da secéo)

A = parametro de esheltez definido para
cada caso.

Z = Moddulo plastico de resisténcia em
relacéo ao eixo (x), de inércia maxima da
secéo.

W,_= Modulo elastico de resisténcia em
relacdo ao eixo (x) da secéo.

Para perfis de secdo | com dois ei-
X0s de simetria no plano médio da alma,
fletidos em torno do eixo de maior inér-
cia, ttm-se as defini¢fes indicadas na
Tabela 1.

para FLT, FLM, FLA (NBR 8800, 1986, Anexo D).

Estados limites Parametro de
aplicaveis M Mer esbeltez (1) Ao M
L ’ E
FLT (fy _ fr)W ChBl 1 +I3_2 =b 1:75 f_ Nota (a)
)\, 7L2 ry y
b E
FLM (f, - YW WA L 0,38 | — 082 |EW
}LZ ity fY Mr
E E
FLA wo | 2 3.50 — 56 |—
tw f)f f}"
Nota (a):
A ZWJlJr 1+%Mr2 ©) sendo:
r Cp"Pa C, = coeficiente de majoragéo do M, definido no

onde

By =mV/GE [ItA ©)

_ 2

T

item 5.4.5.3 da NBR 8800.

L, = distancia entre contencdo lateral.
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2.2 Célculo do momento resistente segundo
0 projeto de revisao da NBR 8800

O momento resistente, segundo o anexo D do texto base
de revisdo da NBR 8800 (2003), é igualmente determinado em
funcdo do tipo de instabilidade que causara a falha do elemen-
to. Para os tipos de sec¢do e eixos de flexdo indicados na Tabela
2, para o estado limite FLT, o momento-fletor resistente carac-
teristico é dado por:

M,=M,, para A<A

h=hy

My = Cof My —(Myy~M);-—2

<My, para A <A<A,

M =M_, parad>A

Para os tipos de secdo e eixos de flexdo indicados na
Tabela 2, para os estados limites FLM e FLA, 0 momento-
fletor resistente caracteristico é dado por:

M, =M, paraA<h

A=k,
My =My — (M _Mr)m, parad <A<,

M =M_, paraA>2 (ndo aplicavel a FLA)

cr’
Em qualquer dos 3 casos apresentados anteriormente a

resisténcia nominal M_¢ limitada pela Equagéo (8).

M, <15W,f ©)
Para perfis de secdo | com dois eixos de simetria no plano

médio da alma, fletidos em torno do eixo de maior inércia, o

texto-base de revisdo da NBR 8800 adota as defini¢des indica-
das na Tabela 2.

3. Avaliacao da Confiabilidade
de vigas metdalicas ndo esbeltas
segundo a NBR 8800

Diversos métodos tém sido desenvolvidos para a analise
de confiabilidade de estruturas. S&o usualmente empregados

Tabela 2 - Parametros M,(-), M_(), A("), A,(),A(-) para FLT, FLM, FLA (projeto de reviséo da NBR 8800, 2003, Anexo D).

Estados limites Parametro de
M M
aplicaveis f e esbeltez (1) Ao M
L E
FLT (fy _ fr)W ChBl 1+ B_E =b 1,76 —_— Nota (a)
92 Iy fy
0,69E b E E
FLM (f, - f)W W £ 0,38 |— 0,83
7\‘2 th- fy f), - fr
h E
FLA fw | i 3,76— E 5,70 |—
ty h, |1, fy
Nota (a):
@ (@t P )
C, =———, parasecoes | (12)
0,707B1 4B2 2 4
Ay = r 1+ 1+?Mf ©) sendo:
d C, = constante de empenamento da secdo transversal.
onde
C, = fator de modificacdo para diagrama de momento-
P =nVGE 1A (10) fletor ndo uniforme definido no item 5.4.2.5€5.4.2.6 do
texto-base de revisdo da NBR 8800.
2
EC, | 11 L, = distancia entre contencdo lateral.
P = — (11)
Gly |1y
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com eficiéncia os métodos de primeirae
segunda ordem, FORM e SORM. Outras
técnicas aplicadas sdo aquelas basea-
das na simulacdo de Monte Carlo, que
sdo aplicaveis para quase todos os pro-
blemas e com o nivel de precisdo deseja-
vel. Nesse trabalho, foi utilizado 0 méto-
do de confiabilidade de primeira ordem
(FORM) disponivel no programa de ana-
lise de confiabilidade estrutural CALREL
(1989).

Os perfis sdo analisados para di-
versos comprimentos L, de modo a
abranger todos os modos de falha indi-
cados no estado limite de flex8o. Nesse
trabalho foi adotado o valor C, =1,0. O
critério adotado para a escolha dos va-
lores de L, foi 0 mesmo adotado por San-
tos (2000), que consiste em utilizar, para
cada perfil, os valores caracteristicos das
variaveis, determinando-se o valor de A,
dado pela flambagem lateral por torg&o,
e oraio de giracao r.O intervalo de com-
primento de analise foi adotado como

[Lgnician © Logtinap]: COM incremento de

b(increm.)’ onde:
I-b(inicial) = I—b(increm.) 13)
L pfinal
Lb(increm.) = (383) (14
Lb(final) = 1’5}\? ry (15)

Tal critério foi adotado visando
manter uma uniformidade Idgica na es-
colha dos comprimentos de anélise.
Adotou-se, nesse trabalho, o nimero de
intervalos de L, igual a 30, que se mos-
trou suficiente para uma boa visualiza-
cdo da dependéncia B (A). Os gréficos
sdo plotados em funcdo do indice de
esbeltez A.

3.1 Estatistica das variaveis
basicas

Somente as variaveis envolvidas no
calculo da resisténcia foram considera-
das aleatdrias nesse trabalho, enquanto
que as variaveis associadas ao efeito das
acoes foram tomadas como deterministi-
cas, de modo a tornar a analise e seus
resultados mais claros e assumindo o

valor do momento resistente determinado com os valores caracteristicos das varia-
veis e minorado pelo coeficiente de resisténcia ¢ = 0,90.

As propriedades estatisticas utilizadas, nesse trabalho, seguem, basicamente,
as indicadas nos trabalhos de Ellingwood et al.(1980) e Galambos e Ravindra
(1978), dada a falta de informacéo em relacdo aos perfis nacionais adotados neste
trabalho. Os valores obtidos nos trabalhos citados anteriormente séo a razéo entre
valor médio e nominal (ou caracteristico), o coeficiente de variagdo (COV) e o tipo de
distribuicao de probabilidade das variaveis aleatorias.

As variaveis aleatorias utilizadas, para representar as propriedades mecanicas
do aco, séo: fy, tensdo de escoamento do ago; f, tensdo residual do aco e E, mddulo
de elasticidade do aco.

Para cada uma das varidveis, tem-se: Tensdo de escoamento do aco:

fy = 1,10fy ; COV =0,11; FDP = Log-Normal; Percentil= 20,9%; Tensao residual do

aco: E =110f,; COV =0,50; FDP = Log-Normal; Percentil = 63,7%; Modulo de
elasticidade: E = 1,0E ;COV =0,06; FDP = Log-Normal; Percentil = 51,4%

Considerou-se, nesse trabalho, para os valores nominais da tensdo de escoa-
mento, f , 345 MPa; da tensdo residual, f, 115 MPa e do médulo de elasticidade do
aco, E, 205000 MPa, para a analise dos perfis de acordo coma NBR8800 (1986). Nas
analises segundo o projeto de revisdo da NBR8800 (2003), foi adotado o valor nomi-
nal da tenséo residual, f, igual a 70 MPa, conforme nele prescrito.

Quanto as propriedades geométricas que interessam no dimensionamento, es-
tas foram determinadas a partir das dimens@es do perfil, adotadas como variaveis
aleatorias. Essas séo as seguintes: b,, largura da mesa; t, espessura da mesa; t ,
espessura da alma e d, altura do perfil. Adotou-se, nesse estudo, que as dimensées
do perfil (b, , d, t, et ) possuem as relagOes entre valor médio sobre o valor nominal
igual a 1,00; coeficiente de variacdo de 0,02 e com distribui¢do Log-Normal de proba-
bilidade (Castanheira, 2004 e Santos, 2000).

3.2 Funcéo de Estado Limite

Para a determinacao do momento resistente a flexdo, utiliza-se a seguinte fun-
c¢ao de estado limite aplicada a vigas ndo-esbeltas, sujeitas a flexdo normal simples,
de secdo | com dois eixos de simetria:

g(X) = M(X)-M,(X,) =0 (16)
onde:

X: vetor que contém as variaveis aleatorias,

X, vetor dos valores nominais das variaveis,

M(X): funcdo que define a resisténcia a flexdo, calculada pelos critérios da Norma
Brasileira para flexdo, utilizando as variaveis aleatorias geradas pelo programa a
partir do conhecimento do tipo de distribuicdo de probabilidade e seus dois pri-
meiros momentos (média e variancia), sem o coeficiente de minoracéo de resistén-
cia ¢ (igual a 0,90 pela NBR 8800).

M, (X,): momento causado pelo carregamento de projeto. Tomou-se o efeito do car-
regamento de célculo igual ao momento resistente de calculo. O momento resis-
tente é calculado com os valores nominais das variaveis multiplicado pelo coefici-
ente de seguranca ¢. Logo, tem-se que:

M,(X,) =0,90Mn(X,) 1
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3.3 Avaliacédo do indice de
confiabilidade

A Figura 3 apresenta o resultado
da determinacdo do indice de confiabili-
dade B para a funcdo de estado limite
apresentada no item 3.2, para um con-
junto de 35 perfis | laminados produzi-
dos pela ACOMINAS, segundo a
NBR8800 (1986), em funcao do indice de
esbeltez. A apresentacdo dos valores de
B em func¢do do indice de esbeltez A num
Unico grafico, para diferentes perfis, tor-
na evidente a amplitude da variacdo do
indice de confiabilidade, mesmo em se
tratando da mesma regido para o calculo
do momento resistente. Os valores en-
contrados para [ variam entre 1,2 e 2,2,
mostrando uma dispersao relativamente
grande no indice de confiabilidade entre
perfis com 0 mesmo indice de esbeltez A.

Na Figura 4, apresenta-se a varia-
¢éo do indice de confiabilidade 3 em fun-
c¢do do indice de esheltez A para um con-
junto de 14 perfis | laminados, entre os
35 analisados anteriormente, sendo a
analise feita utilizando o projeto de revi-
sdo danorma NBR 8800 (2003), parater-
mos de comparacéo.

Nesse caso, 0s valores encontra-
dos para 3 variam entre 1,2 e 1,9, apre-
sentando, portanto, uma menor disper-
sdo do indice de confiabilidade entre
perfis com 0 mesmo indice de esbeltez A.
Observa-se que, nesse caso, os valores
de B sdo menores na fase inelastica, de-
vido adiminuic&o da tensdo residual apre-
sentada no Projeto de Revisdo da
NBR 8800 (2003). Nas outras regides, as
diferencas dos valores encontrados do
indice de confiabilidade B sdo bastante
reduzidas.

4. Determinacao dos
fatores de minoracao
da resisténcia

Adotou-se um procedimento para
determinacdo do coeficiente de minora-
cao da resisténcia ¢, a ser aplicado na
Equacdo 1, em funcéo de um indice de
confiabilidade preestabelecido, parauma
dada funcéo de estado limite (Castanhei-

24
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0.6 1
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Figura 4 - Variacédo do indice de confiabilidade de 14 perfis | laminados.

ra, 2004). O método utiliza o vetor dos
cossenos diretores o, fornecido pelo mé-
todo FORM. E mostrado que tal vetor
representa uma medida de sensibilidade
de B em relacéo as variaveis, variando
seu valor em funcéo do grau de impor-
tancia que cada variavel assume no de-
sempenho do componente estrutural,
quantificando-se, assim, um “peso” dis-
tinto para cada uma. Procedimento se-
melhante foi feito por Santos (2000), po-
rém utilizando medida de sensibilidade
obtida no método de Monte Carlo com
amostragem por importancia.

Como aplicacdo do método, € feita
a determinacdo dos coeficientes de re-
sisténcia, ¢, para trés niveis de confiabi-
lidade. Foi utilizada a fung&o de estado
limite dltimo de flexdo, segundo a NBR
8800 (1986). Os resultados séo plotados
em graficos de dispersao dos valores de
¢ em funcdo do indice de esbeltez, para
todo o dominio analisado. Com a obser-
vacdo dos graficos, é proposta uma ta-
bela simplificada de coeficientes de re-
sisténcia a serem aplicados no momento
resistente nominal para atingir um indice
de confiabilidade alvo.
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4.1 Coeficientes de
resisténcia para trés niveis
de confiabilidade

Sdo apresentados, nas Figuras 5 a
7 os resultados da analise mostrando a
dispersdo dos coeficientes de resistén-
cia para trés niveis de confiabilidade. A
analise abrange todo o dominio dos per-
fis, que sdo plotados em funcéo do indi-
ce de esbeltez. O intervalo do compri-
mento L, para o calculo do A, segue o
descrito no item 3. Os gréaficos apresen-
tam a variabilidade do coeficiente de re-
sisténcia, mostrando a dificuldade de
obtenc¢&o de uma uniformidade da confi-
abilidade com a adocéo de um valor Uni-
co do coeficiente de resisténcia para todo
o estado-limite de flex&o. Dessa forma, é
proposta a separacao de cada grafico em
modos de falha, conforme descrito no
item 2.1 (Castanheira, 2004).

Embora os efeitos das acgdes te-
nham sido tomados como deterministi-
cos (poderia ser feito de forma semelhan-
te para o caso ndo deterministico), pode-
se propor uma alternativa para uniformi-
zar a confiabilidade para o estado limite
de flexao, conforme a NBR 8800, para
perfis laminados de ago de secdo I. A
Tabela 3 apresenta valores representati-
vos do coeficiente de resisténcia para
trés niveis de confiabilidade estudados,
separados por modo de falha. Para o
modo de falha 2, visando a diminuir o
erro produzido pela adogdo de um Unico
coeficiente, esse modo foi discretizado
para trés intervalos de A.

5. Conclusdes

Pode-se observar, através dos re-
sultados obtidos pelo Método de Confi-
abilidade de Primeira Ordem (FORM), a
ocorréncia de uma variabilidade no indi-
ce de confiabilidade (3 paraa mesma fun-
cdo de estado limite de flexdo apresen-
tada no item 2.

Os resultados obtidos através da
utilizacdo do projeto de revisdo da nor-
ma NBR8800 (2003) diferem daqueles
obtidos através da norma em vigor (1986)
apenas no modo de falha 2 (FLT,
Flambagem Inelastica), onde os valores

1.
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Tabela 3 - Coeficientes de resisténcia para trés niveis de confiabilidade-alvo.

Coeficiente de Minoragao da Resisténcia ¢
Cc[g::;;:de Modo de Modo de Falha 2 Modo de Modo de
Falha 1 2 <70 70<1.<140 %> 140 Falha 3 Falha 8
B=2,0 0,87 0,88 0,89 0,87 0,84 0,88
B=25 0,82 0,83 0,85 0,85 0,81 0,83
=30 0,77 0,79 0,81 0,83 0,78 0,78

Obs.: MF1: FLT plastica; MF2: FLT inelastica; MF3: FLT elastica; MF8: FLM inelastica.

de B aparecem menores no caso do pro-
jeto de revisdo, porém continua ocorren-
do uma disperséo no indice de confiabi-
lidade entre perfis com 0 mesmo indice
de esbeltez A.

Uma metodologia para calcular o
coeficiente de minoracdo da resisténcia
para um nivel de confiabilidade preesta-
belecido foi utilizada para o estado limi-
te de flexdo segundo o anexo D da
NBR 8800 (1986) e também para o proje-
to de revisdo da NBR 8800 (2003), mos-
trando ser possivel desenvolver critéri-
os simples, a serem aplicados em norma,
a fim de uniformizar a confiabilidade para
uma mesma fungdo de estado limite.
Os resultados obtidos, nesse traba-
lho, sdo semelhantes aqueles obtidos
por Santos (2000) para perfis soldados
dasérie VS.
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