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Reliability of steel beams designed in accordance with

Brazilian code NBR 8800:2008

Resumo

Este artigo apresenta um estudo acerca da seguranca de vigas de aco dimensionadas de
acordo com a norma brasileira NBR 8800:2008. O trabalho estd fundamentado na teoria de
confiabilidade estrutural, que permite uma representacao explicita das incertezas envolvidas
em termos das resisténcias e a¢des. No tocante as resisténcias, sdo consideradas vigas com
dois tipos de agos estruturais, dezoito perfis laminados e dezoito perfis soldados. No que tange
as acdes, sdo consideradas sete razdes entre carregamentos acidental e permanente (gn/gn), €
sete razBes entre carregamentos do vento e permanente (wn/g,). Os resultados mostram que
vigas submetidas a maiores razoes entre carregamentos tendem a apresentar menores niveis
de seguranca.
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Abstract

This paper presents a study on the safety of steel beams designed in accordance with Brazilian
code NBR 8800:2008. The work is based on reliability theory, which allows an explicit
representation of the uncertainties involved in terms of resistances and actions. Regarding the
resistances, this study considers beams with two structural steel, eighteen rolled steel sections
and eighteen welded steel sections. In terms of actions, this work considers seven ratios
between live and dead loads (gn/gn), and seven ratios between wind and dead loads (wn/gn).
Results show that higher ratios between loads tend to reduce the level of safety of beams.

Keywords: Safety, reliability, steel structures, beams.
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1 Introducao

Todo projeto estrutural envolve incertezas relacionadas com a capacidade resistente
da estrutura e com as a¢Oes que atuarao sobre ela durante e apds a sua construgao. As
principais normas de projeto, brasileiras e estrangeiras, consideram essas incertezas
através do método dos estados limites, que propde fronteiras entre comportamentos

estruturais desejdveis e indesejaveis.

A NBR 8800 (2008), que baliza o dimensionamento de estruturas de ago no Brasil,
prescreve coeficientes parciais de seguranca que visam controlar o risco contra falha.
Esses coeficientes majoram as ac¢des e minoram a resisténcia dos elementos
estruturais, de modo a criar uma margem de seguranga em relagdo as principais

incertezas.

Acontece que os coeficientes parciais de seguranca da NBR 8800 (2008) nao derivam
de um processo de calibracdo alinhado com a realidade do pais, o que evidencia a
necessidade de estudos que avaliem de maneira probabilistica o nivel de seguranca

das estruturas de aco brasileiras.

Uma primeira calibracdo dos coeficientes indicados na NBR 8800 (2008) foi
enderecada por Souza Junior (2009); e, mais recentemente, uma outra mais completa
foi procedida por Santiago (2019), ambas no ambito do departamento de
Engenharia de Estruturas da Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade de

Sao Paulo.

Esses e outros estudos reforcam ndo apenas a importancia da calibracdo dos
coeficientes atualmente recomendados na NBR 8800 (2008), mas também a de
analises de confiabilidade que sinalizem o panorama da seguranga das estruturas de

aco projetadas e construidas no Brasil.

Desta forma, este trabalho objetiva a realizacdo de um amplo estudo acerca
da seguranca de vigas de aco dimensionadas em conformidade com as prescri¢cdes
da NBR 8800 (2008). Estando ele fundamentado na teoria de confiabilidade
estrutural, que permite uma estimativa da seguranca através do indice de

confiabilidade (B).
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2 Confiabilidade Estrutural

A confiabilidade estrutural estd relacionada com o grau de confianca que uma
estrutura tem em cumprir propdsitos estabelecidos em projeto por um determinado

periodo de referéncia (Thoft-Christensen e Murotsu, 1986).

Em fungdo das inUmeras incertezas presentes em um projeto estrutural, é comum que
exista discrepancia entre o comportamento real e tedrico de uma estrutura. Neste
contexto, o principal propdsito de uma andlise de confiabilidade é quantificar a
seguranca de um problema de engenharia a partir da consideracdo das incertezas

intrinsecas a estrutura.

Entre os métodos mais utilizados em andlises de confiabilidade, ganha destaque o
método de confiabilidade de primeira ordem ou FORM — First Order Reliability Method
(Hasofer e Lind, 1974). Apesar de ndo ser novo, ainda hoje este método se mostra
adequado justamente por sua rapidez e precisdo ao tratar de problemas que ndo

apresentam grandes ndo-linearidades.

O FORM parte da construcido de uma funcdo conjunta de distribuicio de
probabilidades baseada nas distribuicdes de probabilidades de todas as
variaveis aleatdrias envolvidas no problema. Este método ainda envolve a
transformacdo do vetor de variaveis aleatérias X, com distribuicao qualquer, em um
conjunto Y de varidveis aleatdrias normais com média nula e desvio-padrao unitario

(Beck, 2019).

A funcdo conjunta de distribuicdo de probabilidades no espaco normal padrao,
também chamada de distribuicdo normal padrdao multi-varidvel ou multi-dimensional,
permite o encontro do indice de confiabilidade que corresponde ao ponto sobre o

dominio de falha com maior probabilidade de ocorréncia.

Portanto, a solugdo costuma ser encontrada através da resolucdo de um problema
de otimizacdo por métodos numéricos baseados em algoritmos como o de Hasofer,
Lind, Racksitz e Fiessler (HLRF), haja vista que o indice de confiabilidade corresponde
a menor distancia entre a equacdo de estado limite e a origem do espaco normal

padrao.
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Através dos coeficientes de sensibilidade (a), o FORM ainda permite a avaliacdo da
importancia relativa de cada uma das varidveis aleatdrias integrantes do problema.
Esses coeficientes, que nada mais sdo do que os cossenos diretores do hiper-plano,

correspondem a razao entre o vetor gradiente e o seu préprio médulo.
3 Metodologia

O trabalho esta dividido em duas grandes etapas: a primeira envolve o levantamento
das estatisticas relacionadas com os materiais, as agdes e os modelos de calculo das
vigas de aco brasileiras, enquanto a segunda consiste em aferir a seguranca

propriamente dita dessas vigas.

Na primeira etapa do estudo, sdo determinadas as propriedades estatisticas das
principais variaveis aleatdrias de resisténcia e solicitacdo. E justamente nela que sdo
ajustadas as distribuicdes que representam o comportamento das varidveis

consideradas no problema.

Na segunda etapa do trabalho, por sua vez, sdo encontrados os indices de
confiabilidade para diferentes situacdes de projeto de vigas de aco dimensionadas e

construidas no Brasil.
4 Variaveis Aleatorias

Nesta secdo sdo apresentadas as principais varidveis aleatérias de resisténcia e
solicitacdo associadas com as vigas de ac¢o brasileiras, sendo que as distribui¢des
daquelas ndo disponiveis na literatura foram ajustadas a partir de testes de aderéncia
(Chi-Quadrado, Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darling), apds a eliminagdo prévia

dos dados ndo pertencentes ao grupo (outliers).
4.1 Variaveis de resisténcia

A Tabela 1 apresenta um apanhado dos resultados das principais varidveis aleatdrias
de resisténcia vinculadas com vigas de aco montadas no Brasil: resisténcia ao
escoamento de perfis e chapas para uso estrutural (fy), médulo resistente plastico (Z),
maodulo resistente elastico (W), altura (d), espessura da alma (tw) e erro de modelo de
resisténcia (Emr). Cabe salientar que as médias estdo escritas em funcdo dos

respectivos valores caracteristicos ou nominais.
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Tabela 1 - Variaveis aleatorias de resisténcia.

Variavel Aleatoéria Distribuicao Média C.V. Fonte
ASTM A36 Normal 1,34.fyk 0,09 Santiago (2019)
fy
ASTM A572 GR50 Normal 1,22.fx 0,08 Santiago (2019)
Z Normal Zn 0,04 JCSS (2001)
w Normal W 0,04 JCSS (2001)
JCSS (2001), NBR 15980
d Normal dn 30mm/dn - 5611) e NBR 5884 (2013)
JCSS (2001), NBR 15980
tw Normal twn 0,5mm/twn (2011) e NBR 5884 (2013)
Flexdao Normal 1,02 0,10 Ellingwood et al. (1980)
Emr
Cisalhamento Normal 1,03 0,11 Ellingwood et al. (1980)

A variavel fy foi construida com base em mais de 1,1 mil resultados de ensaios de
resisténcia a tracdo procedidos em perfis e chapas de aco com func¢do estrutural
provenientes de diferentes lotes produzidos no Brasil e na China entre os anos de 2012
e 2016; tendo os dados sido fornecidos pela fabricante ArcelorMittal Brasil, bem como

pelas empresas brasileiras de montagem SIDERTEC e Aco Vertical.

A impossibilidade de realizagdo de um estudo experimental fez com que neste
trabalho fossem adotadas para as variaveis Z, W, d e tw as distribui¢Ges propostas pelo
JCSS (2001), devidamente associadas com as prescricdes das normas NBR 15980 (2011)
e NBR 5884 (2013).

Como os modelos de dimensionamento de vigas metalicas sdo similares no Brasil e nos
Estados Unidos da América; entao foram empregados para a variavel Emr os resultados
propostos por Ellingwood et al. (1980). Porém, cabe destacar que tais resultados foram

obtidos na época da primeira calibracao AISC em estados limites para perfis laminados.
4.2 Variaveis de solicitagdo

A Tabela 2 apresenta um resumo dos resultados das principais varidveis aleatdrias de
solicitagdo associadas com vigas de aco edificadas no Brasil: agdo permanente (g), acdo
acidental em um ponto arbitrario do tempo (qapt), a¢do acidental maxima de 50 anos
(gs0), agdo do vento maximo anual (w1), agdo do vento maximo de 50 anos (wso) e erro
de modelo de solicitagao (Em,s). Cabe destacar que as médias estdo escritas em fungao

dos respectivos valores nominais.
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Tabela 2 - Variaveis aleatdrias de solicitagao.

Variavel Aleatéria Distribuicdo Média C.V. Fonte
g Normal 1,06.gn 0,12 Santiago (2019)
Qapt Gamma 0,25.gn 0,55 Santiago (2019)
gso0 Gumbel 0,90.gn 0,28 Este Trabalho
w1 Gumbel 0,33.wn 0,47 Beck e Souza Jr (2010)
Wso Gumbel 0,90.wh 034  Beck e Souza Jr (2010)
Flexdo Normal 1,00 0,10 JCSS (2001)
Fims Cisalhamento Normal 1,00 0,10 JCSS (2001)

Para a varidvel g, que corresponde as cargas que atuam de forma praticamente
constante no horizonte da vida util da estrutura, foi considerado o resultado proposto
por Santiago (2019); haja vista que ele foi obtido a partir da modelagem de um mesmo
edificio de multiplos pavimentos por doze renomados engenheiros calculistas que

atuam em diferentes estados do pais.

Para as varidveis qapt € (50, que compreendem as cargas que apresentam grande
variacgdo em uma estrutura ao longo da sua vida util, foram adotados resultados
adaptados de Santiago (2019); uma vez que foi considerado um periodo de retorno de

140 anos para que os resultados se alinhassem com as premissas da NBR 6120 (2019).

Para as varidveis wi e wso, que correspondem a pressdo exercida pelo vento no
horizonte da vida util da estrutura, foram considerados os resultados estabelecido por
Beck e Souza Jr (2010); isso porque eles derivam de ajustes feitos a partir de séries

histéricas da velocidade do vento em diferentes estacGes de medicdes no pais.

Para a variavel Em,s, que esta relacionada com as incertezas na determinagao das agdes
atuantes em um projeto, foi adotada a prescricdo do JCSS (2001); vide que ha hoje

uma escassez de trabalhos sobre esse tema.
5 Analise de confiabilidade

Nesta secdo sdo apresentados os casos considerados na analise de confiabilidade:
vigas de aco dimensionadas para resistir esforcos de flexdao e de cisalhamento com dois

tipos de acos estruturais, dezoito perfis laminados, dezoito perfis soldados, sete razoes
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entre carregamentos acidental e permanente (qn/gn), € sete razbes entre

carregamentos do vento e permanente (Wn/gn).

Visando avaliar a influéncia do tipo de aco na capacidade resistente de vigas, foram
considerados um representante de ago-carbono (ASTM A36) e outro de ago de baixa

liga e alta resisténcia mecanica (ASTM A572 GR50).

Com a maxima de analisar o impacto de diferentes perfis laminados, foram
consideradas as seguintes bitolas: W 150 x 13, W 150 x 29,8, W 200 x 15, W 200 x 46,1,
W 250 x 17,9, W 250 x 73, W 310 x 21, W 310 x 70, W 360 x 32,9, W 360 x 91,
W 410 x 38,8, W 410 x 75, W 460 x 52, W 460 x 89, W 530 x 66, W 530x 92,
W610x 101 e W 610 x 174.

Objetivando aferir a influéncia de diferentes perfis soldados, foram consideradas as
seguintes bitolas: VS 400 x 68, VS 450 x 71, VS 500 x 86, VS 550 x 88, VS 600 x 125,
VS 650 x 128, VS 700 x 137, VS 750 x 140, VS 800 x 143, VS 850 x 155, VS 900 x 159,
VS 950 x 162, VS 1000 x 180, VS 1100 x 199, VS 1200 x 244, VS 1300 x 281,
VS 1400 x 309, VS 1500 x 319.

Com a métrica de averiguar o impacto de diferentes proporc¢des entre carregamentos,
foram considerados sete razdes entre carregamentos acidental e permanente
(an/gn=0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0 e 5,0), e sete razdes entre carregamentos do vento e

permanente (wn/gn=0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0 e 5,0).

A partir da selecdao do tipo de aco, do perfil e das razbes entre carregamentos, foi
possivel encontrar a agao permanente nominal (gn) atuante na viga (Equacao 1). Na
sequéncia, foi possivel encontrar a agdo acidental nominal (gn) € a agdo do vento
nominal (wn). Cabe destacar que foram adotados Yg=1,4, Ya=1 5 Yw=14,
¥a=0,5/0,7/0,8 e ¥w=0,6.

Rp

g, = Yg + Yq' (CIn/gn) ;DYW.QJW. (Wn/gn) (1)

YE + YW' (Wn/gn) + YO"‘IJ(]' (qn/gn)

Sendo Rp o carregamento maximo admitido, tendo ele sido encontrado em fungao das
prescricGes das normas que balizam o dimensionamento de vigas de a¢o no territério
brasileiro.
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As equacdes de estados limites utilizadas na determinacdo dos indices de
confiabilidade durante todo o estudo estdo expressas na Equagdo 2, estando elas
fundamentadas na regra de Turkstra (1970).

{gl (X) = Epy R(£, Z,..) —Epys - S8+ q5p + W) = 0 (2)
g,(X) = ER -R(£,,Z,..) — Epys.S(g + qapc+ Ws) =0

Sendo R(.) uma fungdo de resisténcia e S(.) uma fungdo de solicitagdo; cabendo
destacar que essas duas equac¢des foram usadas por serem validas para as cinco
combinacbes de carregamento que derivam da equacdo de combinacdes utilizada no

dimensionamento de estruturas no Brasil, vide a NBR 8681 (2003).

Por fim, toda a analise foi feita através do método de confiabilidade de primeira ordem
(FORM) disponivel no programa StRAnD — Structural Reliability Analysis and Design —
desenvolvido junto ao Departamento de Engenharia de Estruturas da Escola de

Engenharia de Sao Carlos por Beck (2007).
5.1 Vigas sujeitas a flexao

A Equacdo 3 ilustra a funcdo de resisténcia considerada nas equac¢des de estados

limites associadas com as vigas de aco fletidas em relagdao ao maior eixo de momento

de inércia.
(7. fy
(sed < Ap)
Yal
Cp A—2p (sed, < A < 1)
R={—2.1Zf, — (Z.f, — M,). p = Ar (3)
< al y ( y r) <)\r_)‘p
M, (sed > 1)
Yal

Sendo Cp o fator modificador do diagrama de momento fletor, Mr o momento elastico,
M 0 momento critico, A o pardametro de esbeltez do elemento considerado, Ap o
parametro de esbeltez de plastificacdo e Ar 0 parametro de esbeltez elastico.

Portanto, a capacidade resistente de cada uma das vigas de aco analisadas
correspondeu ao menor dos valores encontrados entre os seguintes estados limites de
instabilidade: flambagem local da alma (FLA) e flambagem local da mesa (FLM), ambos
com thl=1,1. Neste estudo ndo foi considerada a flambagem lateral por torcdo (FLT)

por ter sido assumido que as vigas estavam contidas lateralmente.
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Para o estado limite de flambagem local da alma (FLA), a Equagdo 4 expressa as

formulagbes usadas na determinagdao dos momentos eldstico e critico, enquanto a

Equacdo 5 apresenta as expressdes empregadas na determinacdo dos parametros de

esbeltez.

Momentos resistentes = {

Parametros de esbeltez = <

M, = W.f,

M..— N/A

( d
A=—
Gy
E
Ap =376. |=
y
A =570 =
r ’ fy

\

(4)

(5)

Para o estado limite de flambagem local da mesa (FLM), a Equacdo 6 ilustra as

formulagcbes usadas na determinacdo dos momentos eldstico e critico, enquanto a

Equagdo 7 apresenta as expressGes empregadas na determinagdo dos parametros de

esbeltez.

Momentos resistentes = {

Parametros de esbeltez = <

M, = W.0,7.f,
0,69.E.W o
M. = —z (perfis laminados)
4 090.E.W ,
M. = —.———— (perfis soldados)

cr F }\
t,

(perfis laminados)

E
0,7.f,

(perfis soldados)

4
i.
tW

(6)

(7)



Sendo br a largura da mesa, tr a espessura da mesa e E o mdédulo de elasticidade;
cabendo salientar que tanto para o agco ASTM A36 como para o ago ASTM A572 GR50
foi adotado E igual a 200.000 GPa, conforme prescrigdo da NBR 8800 (2008).

Para os dois estados limites considerados, o coeficiente Ch empregado foi igual a 1,0,
isso porque tal coeficiente s6 assume algum valor diferente deste no estado limite de

flambagem lateral por tor¢do (FLT).
5.2 Vigas sujeitas ao cisalhamento

A Equacdo 8 expressa a funcdo de resisténcia considerada nas equacdes de estados

limites associadas com as vigas de aco dimensionadas para resistir esforcos

decorrentes do cisalhamento com Yal=1,1.

0,60.d.t,,.f

y
Ya (sed < Ap)
A\ 0,60.d.t,.f
_ (R ———wy 8
R—<<;\>- Y (sed, < A <) (8)
2
1,24. )\_p M (seA> A;)
\ A Yal

Como neste trabalho foram consideradas vigas fletidas em relacdo ao eixo

perpendicular a alma, os parametros de esbeltez foram encontrados conforme a

Equacgao 9.
d
A=—
t,
- k,. E
ParAmetros de esbeltez = <P — 1,10. f, (9)
k,.E
A= 1,37 ‘;
y

sendo kv o coeficiente que modifica os valores de Ap e Ar em funcdo da existéncia ou
ndo de enrijecedores ao longo do comprimento da viga; cabendo destacar que foi
adotado kv igual a 5,0, haja vista que foram consideradas vigas cujas almas ndo

contavam com enrijecedores transversais.
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No mais, assim como no caso das vigas fletidas, o mddulo de elasticidade (E) foi
considerado igual a 200.000 GPa tanto para o aco ASTM A36 como para 0 ago
ASTM A572 GR50.

6 Resultados

Nesta secdo sdo apresentados os resultados oriundos da analise de confiabilidade
propriamente dita, estando eles devidamente categorizados para permitir uma melhor

compreensao do assunto.
6.1 Vigas sujeitas a flexao

A Figura 1 apresenta os indices de confiabilidade determinados para uma viga
dimensionada para resistir esforcos de flexdo com aco estrutural ASTM A36,

perfil W 610 x 174 e yq de 0,5.

4.5
B
4.0
—e— wn/gn=0,0
3.5
—a— wn/gn=0,5
—E—wn/gn=1,0
3.0 —o— wn/gn=1,5
——wn/gn=2,0
2.5 —3¥— wn/gn=3,0
—+— wn/gn=5,0
2.0
15 an/gn

0.0 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 5.0
a) fIndices de confiabilidade em fung¢do da razdo entre a¢des acidental e permanente.

4.5

B
4.0
3.5 —6—qn/gn=0,0
’ —a—qn/gn=0,5
—B—qn/gn=1,0
3.0 —o—qn/gn=1,5
—%—qn/gn=2,0
2.5 —%—qn/gn=3,0
—+—qn/gn=5,0
2.0
15 wn/gn

0.0 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 50
b) indices de confiabilidade em func3o da razdo entre acdes do vento e permanente.

Figura 1 — indices de confiabilidade para um exemplo de viga de aco submetida a flexao.
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Extrapolando para as demais configuragdes de vigas consideradas, a Figura 2 ilustra os
limites superior e inferior dos indices de confiabilidade em fun¢do do tipo de ago. Esta
figura evidencia que as vigas projetadas com aco ASTM A36 tendem a apresentar
maiores indices de confiabilidade que aquelas projetadas com aco ASTM A572 GR50.
Esse resultado decorre do fato da variavel fy apresentar uma maior média relativa a

resisténcia caracteristica de escoamento no caso do aco ASTM A36.

4.5

B
4.0
3.5 ASTMA36
Max
3.0 Min
ASTMA572 GR50
2.5 Méx
Min
2.0
n/gn
s an/g
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
a) Limites em funcdo da razdo entre acdes acidental e permanente.
4.5
B
4.0
3.5 ASTMA36
Max
Min
3.0 ASTMA572 GR50
Méx
2.5 Min
2.0
wn/gn
1.5 /8

0.0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
b) Limites em fungdo da razdo entre agBes do vento e permanente.

Figura 2 — Variagoes limites dos indices de confiabilidade de acordo com o tipo de ago para
vigas submetidas a flexao.
A Figura 3, por sua vez, denota os limites superior e inferior dos indices de
confiabilidade em relagcdo ao tipo de perfil. Esta figura demonstra que ndo ha maiores
diferencas entre os resultados para perfis soldados e laminados, ainda que a norma
NBR 8800 (2008) prescreva equacdes diferentes para Mc e Ar no caso dos perfis

soldados.

52



4.5

B
4.0
3.5 Perfis Laminados
Max
3.0 Min
Perfis Soldados
2.5 Max
Min
2.0
n/gn
s an/g
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 35 40 45 5.0
a) Limites em fungdo da razdo entre a¢bes acidental e permanente.
4.5
B
4.0
3.5 Perfis Laminados
Max
Min
3.0 Perfis Soldados
Max
2.5 Min
2.0
wn/gn
1.5 /g

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 5.0
b) Limites em fungdo da razdo entre agbes do vento e permanente.

Figura 3 — VariagOes limites dos indices de confiabilidade de acordo com o tipo de perfil para
vigas submetidas a flexdo.

Os indices de confiabilidade encontrados variaram entre 2,08 e 4,03, sendo eles

maiores que aqueles divulgados por Freitas et al. (2007) e Santiago et al. (2020). E

interessante observar que no primeiro trabalho foram consideradas variaveis

disponiveis na literatura que nao necessariamente estavam alinhadas com a realidade

dos materiais e agbes no Brasil, enquanto no segundo a varidvel aleatéria gso

compreendeu um periodo de retorno diferente.

Por fim, a Figura 4 apresenta os coeficientes de sensibilidade das variaveis aleatérias
relacionadas com uma viga de ago estrutural ASTM A36, perfil W 610 x 174, \yq de 0,5
e razao entre acdes acidental e permanente de 2,0. Esta figura mostra que as varidveis
gs0 e Wsg exercem uma maior influéncia no problema, ainda que as varidveis Emr, Ems e

fy também tenham certa importancia.
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1.0

a —n—fy

0.5 —e—Z
Em,r
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—eo— W50
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-1.0 /g

00 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 5.0

Figura 4 — Coeficientes de sensibilidade para um exemplo de viga de ago sujeita a flexao.
6.2 Vigas sujeitas ao cisalhamento

A Figura 5 ilustra os indices de confiabilidade determinados para uma viga
dimensionada para resistir esforcos de cisalhamento com ago estrutural ASTM A36,

perfil W 610 x 174 e yq de 0,5.
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a) Indices de confiabilidade em funcdo da razdo entre a¢des acidental e permanente.
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b) indices de confiabilidade em func3o da razdo entre acdes do vento e permanente.

Figura 5 — indices de confiabilidade para um exemplo de viga de aco sujeita ao cisalhamento.
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Extrapolando para as demais configuragdes de vigas consideradas, a Figura 6 ilustra os
limites superior e inferior dos indices de confiabilidade em fungao do tipo de aco. Esta
figura demonstra que as vigas projetadas com aco ASTM A572 GR50 tendem a
apresentar menores indices de confiabilidade que aquelas projetadas com acgo
ASTM A36. Esse resultado decorre do fato da varidvel fy apresentar uma menor média

relativa a resisténcia caracteristica de escoamento no caso do ago ASTM A572 GR50.
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a) Limites em funcdo da razdo entre ac¢des acidental e permanente.
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b) Limites em fungdo da razdo entre agbes do vento e permanente.

Figura 6 — Variagoes limites dos indices de confiabilidade de acordo com o tipo de ago para
vigas submetidas ao cisalhamento.
A Figura 7, por conseguinte, denota os limites superior e inferior dos indices de
confiabilidade em relacdo ao tipo de perfil. Esta figura evidencia que as vigas com
perfis soldados tendem a apresentar indices de confiabilidade um pouco maiores. Esse
resultado deriva do fato da norma NBR 8800 (2008) prescrever equacdes que variam

conforme a esbeltez dos perfis, sendo os perfis soldados normalmente mais esbeltos.
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Figura 7 — VariagOes limites dos indices de confiabilidade de acordo com o tipo de perfil para
vigas submetidas ao cisalhamento.

Os indices de confiabilidade encontrados variaram entre 2,01 e 3,98, ndo diferindo de

maneira significativa dos resultados encontrados para as vigas fletidas, ainda que

sejam ligeiramente menores que aqueles obtidos para o estado limite ultimo

relacionado com flex3o.

Finalmente, a Figura 8 apresenta os coeficientes de sensibilidade das variaveis
aleatdrias relacionadas com uma viga de aco estrutural ASTM A36, perfil W 610 x 174,
yq de 0,5 e razdo entre agdes acidental e permanente de 2,0. Esta figura mostra que as
variaveis qso e Wso exercem uma maior influéncia no problema, ainda que as variaveis

Emr, Ems, fy € tw também tenham certa importancia.
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Figura 8 — Coeficientes de sensibilidade para um exemplo de viga de ago sujeita ao
cisalhamento.

6.3 Consideragdes adicionais

Embora o nivel de seguranca associado a uma viga varie de projeto para projeto, este
estudo evidencia que vigas projetadas para resistir maiores razdes de carregamentos
tendem a apresentar menores valores de indices de confiabilidade. Isto ndo é muito
dificil de entender, uma vez que as varidveis qso e wso apresentam maior influéncia no

problema.

Os resultados apresentados neste trabalho reforcam a importancia da calibragao dos
coeficientes parciais de seguranca atualmente utilizados no dimensionamento
de estruturas metadlicas no pais. Beck e Souza Jr (2010), Santiago (2019) e
Santiago et al. (2020), por exemplo, ja apresentaram coeficientes calibrados capazes

de conduzir a projetos mais seguros de estruturas metalicas.
7 Conclusoes

Este estudo apresentou uma andlise de confiabilidade de vigas metdlicas
dimensionadas para resistir esforcos de flexdo e de cisalhamento com dois tipos de
acos estruturais, dezoito perfis laminados, dezoito perfis soldados, sete razdes entre
carregamentos acidental e permanente, e sete razdes entre carregamentos do vento e

permanente.

O trabalho demonstrou que as vigas projetadas com aco ASTM A36 tendem a
apresentar maiores indices de confiabilidade, uma vez que a variavel fy apresenta uma
menor média relativa a resisténcia caracteristica de escoamento no caso deste tipo de

aco estrutural.
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O estudo também mostrou que as vigas projetadas com perfis soldados costumam
apresentar indices de confiabilidade ligeiramente maiores, haja vista que as

prescricdes da NBR 8800 (2008) variam conforme a esbeltez e o tipo de perfil.

De uma forma geral, o trabalho evidencia que vigas submetidas a maiores razdes de
carregamentos tendem a apresentar menores niveis de seguranga. Isto é preocupante
na medida que os avan¢os computacionais permitem a realizagdo de projetos de

estruturas cada vez mais esbeltas e leves.

Diante deste cenario, este estudo reforca a importancia da realizacdo de pesquisas
orientadas para uma calibracdo baseada em confiabilidade dos coeficientes parciais de
seguranca indicados nas principais normas brasileiras usadas no dimensionamento de

estruturas metalicas.
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