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Abstract. Reliability analysis is a used tool to measurdracture’s ability of perform safety and
serviceability requirements. Methods for relia@iltssessment have been developed based on using the
probability distribution functions of input randorariables accounting for the uncertainties comioidpb
structural properties and external actions. Inpitesent structural codes the safety verificatidraised

on a linear analysis of the structure and thefsation of ultimate and serviceability limit statesing

a semi-probabilistic security format through thensideration of resistance factor and load factors,
which affect the action values and the charactensiues of the material properties. This worksergs

an investigation of the safety level of hot rollsikel I-beams dimensioned according to Brazilian
building code NBR 8800:2008. The study allows aanpretation of the reliability indexes calculated
for steel beams by the First-Order Reliability M&th(FORM), when this reliability analysis is
compared with structural design results. In thdyaeal beams, it is assumed that local buckling and
lateral-torsional buckling are not controlling linsitates, i.e., the beam section is compact ardalit
supported along the length. The results of thidystinow the correspondence of the structural riéitiab
indices with the beams calculated by the standard.
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Interpretation of the structural reliability indeby study of hot rolled steel beams

1 Introducéao

A finalidade das normas de projeto estrutural érotar e padronizar o risco em niveis aceitaveis
pela sociedade. Um estado-limite € uma condicd@® @néstrutura ou elemento estrutural torna-se
inadequado para desempenhar a funcdo propostaigaifica que os esforcos e deslocamentos devem
ser inferiores valores limites determinados, queeddem do material usado e do tipo de estrutura
adotada. Distinguem-se dois tipos de estados-Bmigese método: estado-limite ultimo (ELU) e estado
limite de servigo (ELS) (Ellingwood et al. [1]).

Os estados-limites ultimos est&o relacionados ceegaranca da estrutura sujeita as combinagfes
mais desfavoraveis de acdes. Os estados-limitegrdéco estao relacionados com o desempenho da
estrutura sob condi¢des normais de utilizacdo.ofdglicbes usuais de seguranca referentes aos estados
limites dltimos podem ser expressa de forma siioplifa pela desigualdaéiy = S;. O lado esquerdo
da inequacéao refere-se aos valores de célculosfioges resistentes, enquanto o lado direito refere
aos valores de calculo dos esforgos atuantes (ABNT

O estudo da confiabilidade estrutural consistenddise da probabilidade de violacdo de um estado-
limite de um dado componente estrutural. Uma ventificadas as incertezas presentes no projeto e
definidos os estados-limites relevantes, é posgailular o nivel de seguranca do componente
estrutural [1].

Este trabalho apresenta os resultados da avatiagdivel de confiabilidade de um modelo de viga
em de perfil laminado para o estado-limite Ultinedléx&o (viga compacta), projetada segundo a norma
NBR 8800 (2008). O indice de confiabilidag®, (obtido pelo método FORM-{rst Order Reliability
Method, € apresentado em paralelo ao dimensionamenpedib laminado, com o objetivo de uma
melhor compreensao da analise da confiabilidadatesil. O método de Simulacdo de Monte Carlo
foi utilizado para verificacdo do método FORM, beomo para elaboracéo de gréaficos e figuras para
interpretacdo dos resultados.

2 Confiabilidade Estrutural

A andlise de confiabilidade estrutural € baseadxis#éncia de uma funcéo de falha ou funcao de
estado limiteG(X), ondeX representa para um caso geral, o vetor das vagialeatorias<s, Xz, ..., X.
A Eq. (1) representa uma funcao de falha paradud@veisXi, X.. Considerando-se a analise aplicada
a um componente estruturXh,pode ser definida como a variavel aleat®ésisténcia X, a variavel
aleatdriaSolicitagdo(Haldar e Mahadevan [3]).

G(X)= X~ X, (1)
Na Figura 1 é mostrada a funcdo densidade de gliolale (f.d.p.) conjunta das variaveise X,

bem como a funcéo de fal@X). Tem-se um dominio de seguranca quaa)>0 e um dominio de
falhaG(X)<0. A Eqg. (2) pode ser usada para definir a pritidade de falha.

G(X.X )<0
regido defalha

Figura 1. Integral de probabilidade de falha nagsppara duas variaveis basicas

P, = P[G(X) < 0] )
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Senddx (X) a f.d.p. conjunta de um caso geral cowariaveis aleatérias, a probabilidade de falha
pode ser descrita pela integral desta funcao aleatia dominio de falha, como estabelecido na Bq. (3
A Eq. (3) é considerada como a equacao fundameatahalise de confiabilidade. A confiabilida@ (
€ o complemento da probabilidade de falha e padéesmida pela Eq. (4).

Po= [ f(X)dx @)

G(X)<0
C=1- Pf (4

Em geral, a funcafx (X) é praticamente impossivel de se obter e mesmtafjirdormacéo esteja
disponivel, a avaliacdo da Eq. (3) € uma tarefaptexa. Entretanto, uma alternativa é o emprego de
métodos analiticos aproximados desta integral qu#éithm a implementacdo computacional. Um
exemplo € o método analitico FORMIrst Order Reliability Metholl que constitui um procedimento
iterativo para determinagédo da probabilidade deafal medidas de sensibilidade da estrutura. Uma
alternativa € o Métodos de Simulagdo de Monte Chdseado na geracdo de numeros aleatérios para
cada distribuicdo de probabilidades dentro de umhetod 3].

2.1 First Order Reliability Method (FORM)

O Método de Confiabilidade de Primeira OrdéPpORM, First Order Reliability Methoyl esta
fundamentado na transformacdo das variaveis ba3icasn variaveis aleatédrias estatisticamente
independentes normais padtdoO método esta ilustrado na Fig. 2, para o casbw@giaveis normais
padraoU: e U,, sendog a f.d.p. conjunta das respectivas variaveis (Hasotind[4])

¢u(u1' u, U2

g(y,,U,)<0
regido de falha

7

(G
N Uy

-
g(U,, U,)=0

Figura 2. Método FORM, para duas variaveis normpairao

Outra etapa do método consiste na aproximacaopafiiie de falha(U)=0 por uma superficie
linear (primeira ordem da expanséao de Taylgr) nitgoom a menor distancia até a origem, definido
como ponto de projeto e identificado por =((u1u2un) . O métedta ilustrado na Figura 2,
para o caso de 2 variaveis normais padiée U,, sendog, a f.d.p. conjunta das respectivas variaveis
U. O indice de confiabilidadg representa a distancia do ponto de projeto atégam, e pode ser
calculado pela Eg. (5) que define a norma do \@iercontém as variaveis normais padrdo no ponto de
projeto.

()]
sendo
U =-pa ((®)

ondea é o vetor unitério, normal a superficie de fatlmponto do projeto.
Empregando as propriedades da distribuicdo noradidp, Ellingwood et al. [1] demonstraram
gue a probabilidade de falha é dada pela Eq. (7)

P =@(-p) (7)

onded(.) representa a distribuicdo cumulativa normakad
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2.2 Simulac&o Monte Carlo

A Simulacdo de Monte Carlo (SMC) é um método destragem artificial utilizado na solucéo de
experimentos aleatdrios onde se tem conhecimergalid&ribuicbes de probabilidade das variaveis
envolvidas. Esta técnica tem sido utilizada paterdenar a confiabilidade de componentes ou sissema
estruturais. A sua utilizacdo requer a geracad danmostras independentes do vetor das variaveis
aleatérias X obtidas a partir da funcdo densidade de probabliidconjunta das variaveis
aleatdriasfx (X). A probabilidade de falha pode ser expressazamitio o método de Monte Carlo,
partindo da integral definida pela Eq. (8).

P= [ f,00dx=]1[gX)] () dx (®)
g(Xx)<0
sendd[g(X)] uma funcéo indicadora definida por:
reo01={5 30 9359 ©

Com o uso da func¢éo indicadora é possivel caleuiategral da Eq. (8) sobre todo dominio e ndo
apenas na regido de falha. O resultado desta enregr@senta o valor esperado (valor médio) dafung
indicadora. Portanto, a probabilidade de falha padestimada pela Eqg. (10).

P :niszl[s(xp] (10)

onde:
nsé o numero de simulacdes;
X é o0j-ésimo vetor de amostras simulado contendowasiaveis;

Z |[G(x j )] representa o numero de falha§.(
i

A Eq. (10) pode ser reescrita, portanto, da segumaneira:

p, =t
= (11)

O indice de confiabilidadé pode ser calculado pela expresséo:
p=0"(-p) (12)

onde®! é a inversa da funcéo densidade probabilidadeal@oumulada padrao.

3 Formulacao do problema

Neste item s&o apresentados os dados da viga p#iraeasionamento estrutural com base na
ABNT [2] e em paralelo, para andlise de confiahbitid estrutural. As analises contemplam solugBes em
termos de perfil laminado a ser adotado, com otiobjele analisar as diferentes solugbes e buscar a
compreensdao da aplicacdo da confiabilidade. Comsile uma viga simplesmente apoiada, delyao
submetida as acbes permaneffig € variavel Fg), conforme ilustrado na Figura 3. Uma vez que a
viga € considerada compacta, a mesma estara sujgaatificacdo total da secéo.

acdo permanente

acio vanivel

Figura 3. Carregamento distribuido atuante na siiggplesmente apoiada
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Dados:

L =7500 mm;

Fek= 1,32 kN/m (valor nominal da a¢do permanente);

Fox= 2,65 kN/m (valor nominal da acéo variavel);

Me k= 9,31 kNm (valor nominal do fletor causado pejacpermanente);
Mok = 18,61 kNm (valor nominal do fletor causado @lao variavel).

Para efeito de dimensionamento o coeficiente degragdo da resisténcia adotadgné= 1,10 e
combinacgédo de acdes € K25 +1,5q«[2].

O material adotado foi 0 ago ASTM A572, Grau 50 ¢gm como resisténcia ao escoamefijto,
igual a 345 MPa.

A razao do carregamentpo € Fok/Fc ) adotada neste problema é igual a 2,0. Segunihg&bbod
et al.[1], nos projetos de estruturas de ago € comuariagéo dep entre 1,0 e 2,0 (Figura 4). Além
disso, valores dg na faixa de 2,5 a 2,9 s&o representativos parataguras de aco em geral. Na
Figura 4 é mostrada a variagdo do indice de cdhfiabbe com a raz&o de carregamentos seguindo o
formato do AISC [5] e da ABNT [2], sendo os valoess destaque, os indices de confiabilidade para
iguais a 1,0 e 2,0. Ressalta-se que o coeficianfgodderacdo da resisténcia utilizados para oldenca
de ambas as curvas foi essencialmente o megmo:1,10 oup = 0,90. A diferenca das curvas se da
pelas combinag¢des de agbes empregadas, send® L 2% ok da ABNT [2] e 1,Fck +1,6Fqk do
AISC [5]. Verifica-se que, com a combinacdo de agfenorma brasileira, o indice de confiabilidade
€ ligeiramente inferior ao calculado por Ellingwadl. [1].

3,0

25

2,0

B15

10 = = =AISC

NBR8800

0,55
0,0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35

p

Figura 4. indice de confiabilidade em funcdo dd@oade carregamentos
(Adaptado de Ellingwoodt al.[1])

Neste estudo, o indice de confiabilidade de ret@adf,) sera de 2,30. Este valor alvo do problema
em questao é especifico para a razao de carregaagotada, e ndo deve ser confundido com o indice
de confiabilidade alvo consagrado em procedimesidéosalibracdo de normas.

3.1 Definicdo da Funcéo de Falha

A funcao de falha do problema proposto foi definddan base no estado-limite dltimo, que em
condicBes usuais de seguranca pode ser exprestamnos da inequacado que envolve 0s momentos
fletores resistentes de calculbldy) e solicitantes de calculdvigg). De acordo com a ABNT [2],
Mrd 2 Msg Desta forma, tem-se a funcdo de falha represemeld Eq. (13), em funcédo das variaveis
momento fletor resistent®g) e momento fletor solicitant®dls). O momento fletor resistente é avaliado
com base no conceito de plastificacao total daoseca

G(X)=Mz-Mg (13)
OndeX é vetor que contém as variaveis aleatérias.

Na forma expandida, a funcdo de falha pode secnitegonforme a Eq. (14), em funcdo das
variaveis aleatorias envolvidas no problema.
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G(Mg(Z,, f,,P),Ms(M; ;M ))=Z f P-(Ms M) (14)

Onde:

fy € a variavel resisténcia ao escoamento;

Zx é a variavel médulo de resisténcia plastico eacéa ao eixq;
P é a variavel coeficiente profissional;

Mg é a variavel momento fletor causado pela acdoqezmnie ),
Mo é a variavel momento fletor causado pela acadavealriFo).

Em termos das agfes permanente e variavel (forgaibdidasFs e Fg), a funcéo de falha pode
ser definida de acordo com a Eq. (15).

(Fe+FR)L

G(MR(ZX’ fy’ P)’ MS( FG’ FQ)): Zx fyP_ (15)

3.2 Estatisticas das variaveis basicas

O procedimento de analise da confiabilidade estautaquer a identificag@o da incerteza de cada
variavel aleatéria relacionada a um determinadopoorante estrutural. O conceito de incerteza pode
ser definido como um parametro, associado ao eekutie uma medicdo, que caracteriza a dispersao
de um valor medido e reflete a falta de conhecimédotvalor nominal.

As estatisticas das variaveis aleatérias relacamad acdes, ao material e a geometria da secgéo,
empregados neste trabalho sdo apresentadas na Talfd estatisticas das variaveis aleatorias das
acOes sdo os momentos fletolds e Mg, em decorréncia da acdo permanemi€) € da acao
variavel Fq), respectivamente. Segundo Ellingwood et al. flh¢cdoFq € um carregamento com
periodo de retorno de 50 anos. As varidveis aleat@dotadas que representam as propriedades
mecanica do ago e geométrica s@o a resisténcecaaraentoff) € o modulo de resisténcia plastico em
relacdo ao eixa (Z).

Na Tabela 1 s@o apresentados os dados estatidisosariaveis aleatorias do problema. Os
subscritogn ek mostram respectivamente valores médios e carstates (ou nominais). O coeficiente
de variacdo \), também conhecido como desvio padrdo relativoym@ medida padronizada de
dispersdo de uma distribuicdo de probabilidadeeourda distribuicdo de frequéncias. Esta grandeza
mostra a extensdo da variabilidade em relacdo #rdéadopulacio. E frequentemente expresso como
uma porcentagem, sendo definido como a razao ddéodesdrao pela média.

Tabela 1. Estatisticas das variaveis aleatériaagt@ss e da resisténcia

Variaveis Média Coef. Variacao f.d.p. Ref.
Zy Zxm= 1,00 4« Vzx=5 % Lognormal [1]
fy fym = 1,05 fx Viy =10 % Lognormal [6]
Mo Me,m=1,05 Ms Vg = 10 % Normal [1]
Mo Mo.m=1,00 Mok Vg =25 % Extremos Tipo | [1]

O coeficiente profissionaP] é a relagdo entre o valor da resisténcia medidasaiada e a prevista
por uma equacao de projeto. Essa relacdo possaiedsticas estocasticas e pode ser considerasla ma
uma variavel aleatdria que caracteriza a varisdadédda resisténcia da barra, oriunda das incertiezas
modelo estrutural adotado. Desta forma, o empregdetiominacdo erro de modelo para a variBvel
pode ser observado na literatura. Entretanto, amderacao coeficiente profissional foi consagrada pe
uso nas andlises de confiabilidade estrutural & s8lizada neste trabalho. Para o caso de vigas
compactas, o valor médio e o coeficiente de vaviagtbtados para a variarekao:Pm = 1,02 €Vp =
6%, com distribuicéo de probabilidade lognormalrgret al. [7]).
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4 Resultados e discussao

4.1 Definicdo dos casos de analise

Apos a etapa de definigdo de um modelo estrutaraspecificagdo do material e o levantamento
das acdes, deve-se verificar a se¢do adequada paya deste estudo. Na Tabela 2 sdo mostrados os
perfis laminados verificados com a ABNT [2] e coraralise de confiabilidade utilizando o método
analitico FORM First Order Reliability Metholl A letra “W” na nomenclatura € oriunda da expfiess
“Wide Shape Flange”, em referéncia as mesas (ngdks) alargados do perfil padronizado (Gerdau [8]).
O caso 1 da Tabela 2 pode ser compreendido cornapa icial do estudo, quando o perfil laminado
€ escolhido de forma arbitraria numa tabela deigpdef uma série comercial. Os casos 2 e 3 sdo as
verificagdes subsequentes com o intuito de se olyterfil adequado em termos de dimensionamento e
de confiabilidade.

Tabela 2. Perfis laminados selecionados

Caso Nomenclatura Alturada Massalinear Zxx Area da
secdo (mm)  (kg/m) (cm®)  secdo (cr)
1 W150x22.! 152 22,5 179,¢ 29,C
2 W150x13.( 148 13,0 96,4 16,€
3 W150x18.0 153 18,0 139,4 23,4

Empregando-se as informagfes disponiveis na Tdbeglara as acdes, foram calculadas as
estatisticas das variaveis aleatoNase Mg, que sdo apresentadas na Tabela 3. Em todosas d&s
analise, as acbes foram consideradas constantealdss nominais de momento fletor foram obtidos
a partir da atuacéo de carregamento distribuidonumé de viga simplesmente apoiada.

Tabela 3. Dados das solicita¢des: valor nominatatisticas.

Variavel Valor Nominal Valor Médio Desvio-Padrio f.d.p

Aleatdrie (KNm) (KNm) o
Mg Mgk =9,31 Mgr=9,7¢ ds = 0,97¢ Norma
Mg Mok = 18,61 Mo, = 18,61 Jo = 4,6t Extremos tipo

4.2 Andlise de resultados

Empregando-se a informacao estatistica do coeficigrofissionalP e dos dados constantes da
Tabela 1 referentes as variavgise fy foram calculadas as estatisticas da capacidaidéergs de cada
perfil, conforme os casos previamente definidos.Tidhela 4 sdo apresentados para cada caso, 0S
momentos fletores nominais e as informacgfes d#tadsdas varidveMg. Os valores nominais de
momento fletor resistente foram obtidos a particalaceito de momento de plastificacdo total daseca

Tabela 4. Dados do momento resistente: valor ndraipatatisticas.

Cast Nomenclatur Mgx(KNm)  Mgrm(kNm)  Desvio-Padré f.d.p

1 W150x22.5 61,96 66,30 8,42 Lognormal
2 W150x13.( 33,2¢ 35,5¢ 4,52 Lognorma
3 W150x18.( 48,0¢ 51,4¢ 6,54 Lognorma

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados daeadéliconfiabilidade e do dimensionamento
estrutural pel®BNT [2]. Para o caso 1, quando se procedeu a&elegial de um perfil laminado, o
indice de confiabilidade obtido foi de 3,64, muievado em relacdo ao indice de confiabilidade de
referéncia de 2,30. O dimensionamento pela ABNB{@jere uma certa robustez da secao transversal,
uma vez que a razdo de momentos de caMulMrq, igual a 0,70, foi bem inferior a unidade. Em um
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segundo momento (caso 2), a tentativa de um peéii leve mostrou a necessidade de continuidade
da analise, pois o indice de confiabilidade de pgdld FORM e a probabilidade de falha foi em torno
de 12,89%. A razébls/Mrq de 1,31, mostrou que o dimensionamento pela nofnaesta adequado.

A etapa seguinte é caracterizada pela analise gertfihcom peso linear de valor intermediario (ca%
comparado as escolhas anteriores. O indice deabdidade de 2,67, apresentou uma melhor
aproximacao com o indice de confiabilidade de ésfeia. O valor obtido no caso 3 foi cerca de 16%
superior ao valor de referéncia tendo em vistargudhum perfil da tabela comercial proporcionava o
valor unitario para a raz8ds/Mr« Desta forma, o dimensionamento pode ser consideadequado
para a razats{/Mgq de 0,91, sendo escolhido o perfil W150x18.0.

Tabela 5. Confiabilidade e Dimensionamento

Andlise de confiabilidade Dimensionamento pela ABR[T
Prorm  Psmc Pr(%) | Mra(KNM)  Msg(KNmM)  MsdMrd

Casol 3,64 3,67 0,016 56,33 39,55 0,70
Caso2 1,17 1,14 12,89 30,24 39,55 1,31
Caso3 2,67 2,65 0,37 43,72 39,55 0,91

O método de Simulacdo de Monte Carlo (SMC) foiaado para validacdo do método FORM,
bem como para elaboragéo de graficos de dispetsdtogramas. Foram empregadas 100.000 iteragfes
neste método de confiabilidade. Na Figura 5 sadramiss os graficos de cada caso, com 0s pontos que
representam o par de variaveis aleatOMas Mr fornecidas com a aplicacdo do método SMC. Os
pontos na regido de falha (acima da funcéo lirmarespondem a probabilidade de falha de cada caso,
ou seja, sempre que o valdg extrapolaMg numa iteracdo. No caso 1, verifica-se poucos gomto
regido de falha. Uma vez que as informacdes dftaisieMs ndo se alteram, verifica-se um aumento
significativo da probabilidade de falha do casafap caso 2, apds adotar um perfil com meqer
Desta forma, verifica-se que a “nuvem” de pontadaba-se para a esquerda. No caso 3, com a escolha
do perfil W150x18.0 a “nuvem” de pontos desloc@a a direita, se ajustando ao nivel de seguranga
requerido. A mudanca no formato da “nuvem” de psnsobretudo na direcdo do eixo horizontal do
grafico, pode ser compreendida a partir da infoémoage o momento fletor resistente se modifica,
sempre um novo perfil laminado é testado.

100
80
60
Ms

40

20

0 20 40 60 80 100 o 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Mg Mg Mg

(a)Caso (b) Caso . (c) Caso..
Figura 5. Graficos de dispersdo das variaveis@iaat

Na Figura 6 sdo mostrados os graficos dos casesélise, apds a transformacgéo das variaveis do
espaco originalMs e Mg, em variaveidMs e Mg’ no espaco reduzido. A funcéo de falha passa pelo
mesmo procedimento, que consiste em transformar wawh das varidveis aleatdrias ndo normais em
variaveis aleatorias normais reduzidas (média iguadro e desvio-padrao unitario). De acordo com a
transformacédo realizada, os pontos da simulac&mseentram na origem e a “nuvem” passa a ter
projecao circular. Nesta situagdo, a variacdo dicénde confiabilidadg e da probabilidade de falha
pode ser compreendida pelo translado da funcaallda para cada caso, sempre que se verifica um
novo perfil laminado. Observa-se novamente queso 8arepresenta a escolha de um perfil laminado
de forma adequada do ponto de vista de seguragganemia.
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(a) Caso 1 (b) Caso 2 (c) Caso 3
Figura 6. Graficos de dispersado das varidveis@iaeatpadronizadas

Com o mesmo conjunto de dados gerados pela SM&mnfoonstruidos histogramas das variaveis
Ms e Mg com auxilio do software Minitab 16 [9]. Na Figu8asdo apresentados os histogramas e as
respectivas fungfes de distribuicdo de probabiéidias variaveis, ajustadas qualitativamente. Para o
caso 1 as curvas ajustadas para as varideie Mg, mostraram um afastamento acentuado, e
consequentemente uma pequena area de sobreposicéordas, demonstrando a baixa probabilidade
de falha calculada. Para o caso 2, que apresetiour(ou menoy), as curvas das f.d.p. apresentaram
uma area de sobreposicdo consideravel sob as cueaesentando a probabilidade de falha
de 12,89% (Tabela 5). Desta maneira, a area demmdicéo sob as curvas do caso 3 se apresenta como

intermediaria em relacdo aos casos 1 e 2.
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Figura 7. Histogramas e curvas ajustadalide Mg

5 Conclusao

Este trabalho apresentou um estudo sobre conflatidi de vigas de aco fabricadas por laminacgao.
O método analitico FORM{rst Order Reliability Metholifoi empregado para obtencao do indice de
confiabilidade e da probabilidade de falha. O métde Simulacdo de Monte Carlo foi utilizado para
validar os resultados obtidos pelo FORM. Os inditesonfiabilidade obtidos foram condizentes com
o dimensionamento realizado com a formulacdo da PRl

Na etapa inicial do estudo, quando se procedeudadhesaleatoria do perfil laminado, o indice de
confiabilidade obtido foi de 3,64, muito elevado mtacéo ao indice de confiabilidade de referéncia
(valor alvo de 2,30). O dimensionamento pela ABR[ISugere uma certa robustez da se¢ao transversal,
uma vez que a razddsd/Mgg, igual a 0,70, foi bem inferior & unidade. A dig@® dos pontos gerados
pela Simulacdo de Monte Carlo (SMC) representa pnadabilidade de falha de 0,016%. Os
histogramas dos momentos fletoké&se Mg mostraram um afastamento acentuado, e consequerieem
uma pequena area de sobreposi¢cdo. Num segundo meo@éentativa de um perfil mais leve, mostrou
a necessidade de continuidade da analise, po@iaeide confiabilidade de 1,17 ficou muito abairo d
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valor alvo. A razads/Mrqde 1,31, mostrou que o dimensionamento pela no&oasta adequado. A
dispersdo dos pontos gerados pela SMC mostroureéac@ de um nuamero excessivo de falhas e os
histogramas dos momentos fletokdse Mg apresentaram uma area de sobreposicao considsadvel
as curvas. A etapa seguinte € caracterizada péliserde um perfil com peso linear de valor
intermediario em relacao as escolhas anteriorésdi®Ce de confiabilidade de 2,65, apresentou uraa bo
aproximacao com o indice de confiabilidade alvo mzi0MsdMgq, igual a 0,91, mostrou que o
dimensionamento esta adequado.

As conclusfes deste trabalho enfatizam que a andbs confiabilidade estrutural pode ser
considerada como um instrumento de verificacdonoi@ estrutura projetada. Este trabalho permitiu a
interpretacdo do indice de confiabilidgtjeomo uma medida relativa da seguranca do prajeamdo
se comparam dois ou mais projetos, o mais confgergl o que tiver o maior valor fe
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