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2.1 Seguranca nas estruturas

Para que uma estrutura seja considerada segura e apresente comportamento adequado ao seu
uso, € necessario que em nenhum dos seus pontos, os esfor¢os solicitantes, tensées, deslocamentos,
aceleracOes, etc, ndo ultrapassem determinados valores limites inerentes aos materiais nela

empregados, bem como as suas formas e finalidades.

Como as ac¢des, resisténcias e seus efeitos sdo probabilisticos, a garantia de ndo ocorréncia
de um estado limite pode também ser feita probabilisticamente. Com base nas experiéncias
anteriores, as normas técnicas, estabelecem coeficientes de seguranca com nivel suficientemente
baixo de probabilidade de violacdo de um estado limite, a serem aplicados as acbes e /ou

resisténcias.

2.1.1 Ac0es e resisténcias

“ Denominam-se a¢des a todas as causas de tensdes e/ou deformacGes e/ou movimento de

corpo rigido em uma estrutura” (Queiroz,1986,p.17).

As acOes classificam-se quanto a sua origem, variabilidade e modo de atuacdo, conforme

serd abordado adiante.

A resisténcia de um material é determinada pela maxima tensdo que pode ser aplicada a
corpos da prova isentos de defeitos, até o aparecimento de fendmenos particulares de

comportamento, além dos quais ha restricdo de emprego do material em elementos estruturais.

2.1.1.1 Natureza probabilistica das ac0es e das propriedades mecénicas

dos materiais, valores médios e medidas de dispersao

Numa estrutura, as a¢fes ndo sdo de natureza deterministica e sim, probabilisticas. Assim,

procura-se adaptar as distribui¢Ges de frequéncia reais das ac¢6es as distribuicbes cléssicas de
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probabilidade, como a normal, gama e outras, com o objetivo de determinar além dos valores

médios, as medidas de dispersao.

DP= Densidade de probabilidade
DP 4 DP 4

»
» |

X X X X

Figura 1: Distribui¢co normal

com muita dispersio Figura 2: Distribuicdo normal

com pouca dispersdo

A figura 1 mostra uma curva com grandes medidas de dispersdo, com grande parte dos
valores medidos distantes da média ( X ). Ao contrario da curva da figura 1, a curva da figura

2 mostra a maior parte dos valores medidos proximos a media (X ).

Da mesma forma, laboratorios realizam ensaios de materiais e com base nos resultados dos

mesmos, obtém curvas de distribuicdo de frequéncias, valores medios e coeficientes de variacéo.

Os valores médios dos diversos tipos de acfes (permanentes, sobrecargas, vento) e seus
coeficientes de variacdo (variancia, desvio padrdo e coeficiente de varia¢do), bem como dos valores
médios das propriedades mecéanicas dos materiais e dos seus coeficientes de variacdo , sdo dados

pelas formulas:

Média: g o T Xt Xyt + X,
n
(x, -%)? +(x, —%)%+ +(x, -x)?
Variancia: .......coo.ovvvvevenenn. ol == R "
" n
H XA 2
Desvio padréo: .........cccc...... O, =+ O
. . — oy
Coeficiente de variagdo: .....V, = =
X
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2.1.1.2 Valores nominais e valores de calculo das acbes e das propriedades

mecanicas dos materiais

As mesmas técnicas fornecem, para um periodo definido, valores nominais das
acOes com pequena probabilidade de serem superados, podendo serem considerados como 0s

valores maximos esperados.

Em casos ndo normalizados, como por exemplo o das agdes devidas a equipamentos, seus

valores nominais séo fornecidas pelos fabricantes dos equipamentos em questao.

No caso dos materiais, com base nas curvas de distribui¢do de freqliéncias, nos valores
médios e nos valores dos coeficientes de variacao, as normas técnicas fornecem valores nominais
das suas propriedades mecanicas que, devido a pequena probabilidade de ocorréncia de valores

inferiores, podem ser considerados como valores minimos esperados.

Na determinacdo dos valores nominais das acGes e das propriedades mecanicas dos
materiais, existem incertezas. Tais incertezas, associadas a outras provenientes de modelos
matematicos usados, dimensdes de secdes transversais das pecas empregadas, erros de execucao,
etc, levam a necessidade de correcdo desses valores nominais, através dos coeficientes de
seguranca, obtendo-se assim os chamados valores de célculo, tornando baixa a probabilidade de

violacdo de um estado limite.

2.1.1.3 Graficos ilustrativos

Sm Sn Sd S
Figura 3: Valor medio, nominal e de Area = probabilidade da solicitacéo
célculo da solicitacdo, numa ser superior a Sq
distribuicdo normal
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Wi

Ri Rn Rn R
] N _ _ Figura 4: Valor medio, nominal e de
Area = probabilidade da resisténcia célculo da resisténcia, numa
ser inferior a Ry distribuicdo normal

2.1.2 Meétodos de dimensionamento

Ha basicamente trés métodos de dimensionamento, 0 método das tensdes admissiveis, 0

método dos coeficientes das acbes e 0 método dos estados limites.

2.1.2.1 Meétodo das tensdes admissiveis

Foi um método largamente usado, onde se aplica o coeficiente de seguranca (¢ ) nas
resisténcias nominais.

Assim, Sn< R, = Sn <@R,
onde: ¢ = coeficiente de seguranca da resisténcia nominal (¢ <1)
ou, empregando tensdes, vem: o, <&
O, =tensdo nominal atuante devida a solicitacdo nominal S,

o =tensdo de calculo (admissivel), devida a resisténcia de célculo Rg
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2.1.2.2 Método dos coeficientes das acdes

Neste método, o coeficiente de seguranca ( y ) € aplicado as agdes nominais.

SR, = 7S, <R,

onde: y = coeficiente de seguranga da acdo nominal (y > 1)

2.1.2.3 Método dos estados limites

Estados limites sdo estados a partir dos quais a estrutura apresenta desempenhos
inadequados as finalidades da construcdo. Classificam-se em estados limites Ultimos e estados

limites de utilizacéo.

Neste método, aplicam-se coeficientes de seguranca tanto as acbes nominais quanto as
resisténcias nominais. Pode tambem ser chamado de método dos coeficientes das aces e das

resisténcias.

Assim, S;<R;, = yS,<0R, , comy e @ definidos anteriormente.

2.1.3 Situacdes de dimensionamento

Em relacdo a uma maior ou menor diferenca entre os valores das solicitacdes de calculo e
das resisténcias de calculo em estados limites, os dimensionamentos podem ser enquadrados em trés

situacOes, sem folga (ou no limite), com folga e colapso.

Na situacdo de dimensionamento sem folga (ou no limite), a resisténcia de calculo é igual
a solicitacdo de calculo, sendo o mais econdmico pois emprega apenas 0 material necessario ao
esforco. J& no dimensionamento com folga, ha mais material que o necessario, sendo anti-

econdmico.
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Muitas vezes o engenheiro, quer por padronizagdo, quer por aproveitamento de materiais

disponiveis ou para manter caracteristicas aquiteténicas, é obrigado a dimensionar com folga.
A situacdo de colapso caracteriza-se por solicitacdes de calculo superiores a resisténcia

de célculo, situacdo em que a quantidade de material empregada ndo € suficiente para suportar as

acOes com seguranca.

2.1.3.1 Graficos ilustrativos das diversas situagfes de dimensionamento

- Dimensionamento sem folga ( no limite): Sq = Ry

DPA

Sm  Sg=Ry4 Rm S,R

Figura 5: Distribuicdo de probabilidade para dimensionamento sem folga (

-Dimensionamento com folga : Sy < Ry

DP 4

Sm S¢ Ry Ry S,R

Figura 6: Distribuicéo de probabilidade para dimensionamento com folga.
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- Situacéo de colapso : Sy > Ry

DPA

Yl TG X

Sm Ry S¢ Rn S,R

Figura 7: Distribuicao de probabilidade para situagdo de colapso.

2.1.4 Comentarios sobre os métodos de dimensionamento

A aplicacdo do coeficiente de seguranca apenas as agdes ou as resisténcias é falho, visto que
ha incertezas em ambas.

Assim, o método de dimensionamento mais correto é o método dos estados limites ultimos,
pois aplica coeficientes de seguranca nas acdes e resisténcias.

No Brasil, este método vem sendo adotado em substituicio do método das tensdes
admissiveis, a medida em que as normas técnicas sao revisadas, cOmo ocorreu com as normas de

concreto armado, estruturas metalicas e recentemente madeiras.

2.1.5 Indice de seguranca

Mesmo trabalhando com valores de calculo das acdes e resisténcias, ha uma pequena
probabilidade de violacdo dos estados limites. Para maior clareza e facilidade de discussdo, as
situacOes representadas nas figuras 5, 6 e 7 foram representadas numa unica curva de distribuicédo

com x = In (R/S), conforme a figura 8 abaixo.
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v

x=1In (R/S)

dimensionamento com folga
colapso imensionamento no limite

Figura 8: SituacGes de dimensionamento comx =In (R /S)

Se,x=In(R/S) >0, R/S>1,R>S, dimensionamento com folga;
Se,x=In(R/S)=0, R/S=1,R =S, dimensionamento sem folga ( no limite );
Se,x=In(R/S)<0,0<R/S<1, R<S, situacédo de colapso.

indice de seguranca ( £), no diagrama onde x = In (R /S ), € o nimero de desvios padrio

entre a média e o inicio do colapso.

A éarea hachurada representa a probabilidade de violacdo do estado limite. Assim, quanto

maior o indice de seguranca 3, menor a probabilidade de violacéo do estado limite.

DP A

v,

0| fo, X x=1In (R/S)

v

Figura 9: O indice de seguranc¢a g na distribui¢cdo normal
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Exercicios:
Ex 1: O que sdo e como sdo obtidos os valores nominais das a¢0es?
Ex 2: O que s&o e como sdo obtidos os valores nominais das propriedades mecanicas dos materiais?

Ex 3: Como se obtém e porque é necessario determinar os valores das acdes e resisténcias de
calculo?

Ex 4: Dar os significados dos valores Sy, Sn, S, Ra, Rn, Rm € das areas hachuradas abaixo.

Sm  Sn Sd S Ri Rn Rn R

Ex 5: Definir os trés métodos de dimensionamento.

Ex 6: Por qué o método de dimensionamento dos estados limites € o mais correto?

Ex 7: Definir indice de seguranca e elaborar um gréafico ilustrativo.

Ex 8: Comentar os graficos abaixo:

DP A
% _ L
Sd=Rd SR Sq Rd SR
A
DP
I
I
o
(I .
R4 sd SR
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