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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo aplicar a analise de confiabilidade a modelos de bielas
e tirantes aplicados a vigas curtas de concreto armado, e estudar o comportamento de modelos
de bielas diante das variaveis envolvidas. Primeiramente realizou-se um estudo comparativo
dos resultados obtidos com um modelo de bielas e tirantes para vigas curtas de concreto, com
e sem armadura transversal, com os resultados dos ensaios realizados por BUSCH (2011). Em
seguida, aplicou-se a andlise de confiabilidade aos modelos de bielas e tirantes apresentados.
A abordagem foi feita a partir de cinco exemplos de analise de confiabilidade de vigas curtas
de concreto armado, com e sem estribos, considerando-se como varidveis aleatorias a
resisténcia a compressao do concreto f., a tensdo de escoamento do aco das armaduras
longitudinais f,, e transversais f,,,, as solicitacdes permanentes I, e acidentais V7, variando
essas duas ultimas segundo uma proporcdo definida. O enfoque semi-probabilistico foi
definido de acordo com a NBR 6118 (2014) e as a¢Oes consideradas normais. O enfoque
baseado na andlise de confiabilidade foi conduzido a partir dos modelos probabilisticos das
variaveis aleatorias consideradas, definidos a partir de referéncias bibliogréficas referentes ao
assunto. Foi implementada uma rotina no programa de analise numérica Mathcad, utilizando
0 método FORM - First Order Reliability Method. A partir dessa rotina foi possivel avaliar os
fatores de importancia relativa das variaveis aleatorias envolvidas nas analises, os indices de
confiabilidade e probabilidades de falha inerentes as func@es de falha e ao sistema de falha em
série, os coeficientes parciais de seguranca referentes ao ponto de projeto, calcular as areas de
aco das armaduras longitudinais e transversais com base em andlise de confiabilidade, para
obter um indice de confiabilidade de referéncia. Também foi realizada a calibracdo dos
coeficientes parciais de seguranca das solicitacdes permanentes e varidveis. Esta pesquisa
contribui com a sistematizacdo de um modelo de bielas e tirantes para aferir resultados
experimentais de vigas de concreto armado, aplicando-se a as pecas estudadas conceitos da
teoria da confiabilidade.

Palavras Chave: Andlise de Confiabilidade; Modelo de Bielas e Tirantes; Concreto Armado;
Forca Cortante; Vigas Curtas.



ABSTRACT

This work aims to apply the reliability analysis to strut and tie models, applied to
short reinforced concrete beams, and study the behavior of the strut and tie models with
respect to the variables involved. First was carried out a comparative study of the results
obtained with a strut and tie model for short concrete beams, with and without transverse
reinforcement, and the results of tests performed by BUSCH (2011). After the reliability
analysis was applied to the strut and tie models presented. The approach was taken from five
reliability analysis examples of short reinforced concrete beams, with and without stirrups,
considering as random variables the concrete compression resistance f, the steel yield stress
of the longitudinal £, and transverse f,,, reinforcement, the permanent loads V; and the live V,
ranging according to a defined proportion. The semi-probabilistic approach was defined
according to the NBR 6118 (2014) and the actions considered as normal. The approach based
on reliability analysis was conducted from the probabilistic models of random variables
considered, defined from references on the topic. A routine in numerical analysis program
Math cad was implemented using the FORM method - First Order Reliability Method. From
this routine it was possible to evaluate the relative importance factors of the random variables
involved in the analysis, the reliability indices and failure probabilities inherent to the failure
functions and system failure in series, the partial safety factors for the design point, obtain
steel areas of the longitudinal and transverse reinforcement based on reliability analysis to
obtain a reliability index reference. The calibration of partial safety factors was also
performed for permanent and variable forces. This research contributes to the systematization
of a strut and tie model to measure experimental results of reinforced concrete beams,
applying the beams studied concepts of reliability theory.

Keywords: Reliability Analysis, Strut ant Tie Model, Reinforced Concrete, Shear Force, Short
Beams.
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1. INTRODUCAO

Toda a estrutura deve ser concebida e projetada de modo a garantir o bom
desempenho de suas func@es, durabilidade e seguranca sob as diversas solicitacdes as quais
estara submetida ao longo de sua vida util.

Entretanto, as variaveis envolvidas no desenvolvimento do projeto estrutural tém
aleatoriedades presentes durante toda a sua vida Util.

Dentre as diversas incertezas a considerar, citam-se 0s parametros geométricos, as
propriedades mecanicas, a distribuicdo e a intensidade das solicitacbes permanentes e
variaveis, os modelos de calculo dos elementos estruturais e etc.

O primeiro método que abordou a seguranca das estruturas foi 0 método das tensdes
admissiveis. Esse método foi desenvolvido de modo a garantir que as secles criticas dos
elementos estruturais ndo fossem submetidas a tensdes superiores a uma tensao admissivel.
As tensbes e deformacgfes, nos casos mais simples, eram analisadas segundo os métodos
consagrados da Resisténcia dos Materiais e, nos demais casos, segundo a Teoria da
Elasticidade.

No método das tensdes admissiveis, as incertezas sdo consideradas com um dnico

fator de seguranca global aplicado a tensdo limite, sendo o critério de projeto definido como:

O'.
0 < Ougm = I;_l;” (1.1)

onde

o  —tensdo solicitante;

Oqam — tensao admissivel;

oum — tensdo limite para o material (valor médio obtido em ensaios);

FS —fator de seguranca.

Durante um longo periodo, a evolucdo do conhecimento acerca do comportamento
estrutural, do comportamento dos materiais e da distribuicdo dos carregamentos foram
computados a partir da diversificagdo e reducdo dos fatores de seguranca.

Devido a limitagdo do método das tensdes admissiveis e a necessidade de um
conhecimento apurado dos riscos envolvidos no processo de dimensionamento, surgiu a ideia
de estados limites, que representou o desenvolvimento da seguranca estrutural sob um

enfoque semi-probabilistico.
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Os estados limites, Estado Limite Ultimo — E.L.U. e Estado Limite de Servigo —
E.L.S., podem ser entendidos como as condi¢Oes a partir das quais a estrutura como um todo,
ou um elemento estrutural, apresentam comportamentos inadequados as suas funcdes.

O meétodo dos estados limites € o principal método de dimensionamento utilizado
atualmente em normas nacionais e internacionais, sendo o critério de projeto para o E.L.U.

definido como:

Ra(Xa) 2 ) Sa(¥y) (1.2)

sendo
Xq =V Xk (1.3)
Ya =7yY (1.4)

O método dos estados limites € um método semi-probabilistico. Em estruturas de
concreto armado o método dos estados limite utiliza coeficientes parciais de seguranca vy, y.
e y, aplicados, respectivamente, as acles caracteristicas Fj,, a resisténcia a compressao
caracteristica do concreto fi;, € a tensdo de escoamento do ago f,,, obtendo-se os seus
respectivos valores de dimensionamento Fg, f4 € fyq.

As aproximacOes de projeto, a variabilidade e a simultaneidade das acdes sao
computadas a partir dos coeficientes y¢, que consideram o tipo de agdo (permanente, variavel
ou deformacdo imposta), o tipo de carregamento e o efeito favoravel ou desfavoravel do
carregamento para a estrutura.

Os coeficientes parciais de seguranca y, constantes em normas sdo definidos
(calibrados) de modo a se obter uma uniformidade no indice de confiabilidade £, adequado ao
tipo de projeto. Esses coeficientes possibilitam considerar simplificadamente o
comportamento real dos materiais e as incertezas das variaveis aleatérias envolvidas no
processo de dimensionamento, possibilitando uma resposta mais proxima da realidade tanto
para as acdes, como para 0 comportamento estrutural.

Os valores caracteristicos sdo obtidos a partir de seus parametros estatisticos: média
U, desvio padrdo o ou coeficiente de variacdo &, e a fungéo de distribuicdo de probabilidade.

Notadamente nos ultimos anos a teoria da confiabilidade vem se apresentando como
0 proximo método a ser utilizado para o dimensionamento das estruturas, em substituicdo ao

método semi-probabilistico. A teoria da confiabilidade aplicada as estruturas proporciona
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maior seguranca, pois adota métodos probabilisticos que possibilitam a caracterizagao realista
da resisténcia estrutural R e das solicitacdes S.

As variaveis sdo classificadas em varidveis aleatorias e variaveis deterministicas. As
variaveis aleatorias sdo aquelas que apresentam incertezas em relacdo a estrutura. As variaveis
deterministicas sdo aquelas cujos valores sdo considerados previsiveis ou com pequena
variabilidade.

As varidveis aleatdrias sdo definidas a partir da média, desvio padrdo ou coeficiente
de variacdo, uma medida de correlacdo entre as variaveis aleatérias e uma funcdo de
densidade de probabilidade.

A teoria da confiabilidade verifica a probabilidade de ser violado o estado limite,
sendo essa probabilidade nomeada como probabilidade de falha p.. Também € possivel
quantificar a seguranca da estrutura a partir do indice de confiabilidade £, sendo esse
associado a probabilidade de falha p;.

Dada uma determinada resisténcia R e uma solicitacdo S, a violagcdo de um estado

limite pode ser escrita de duas formas:

G(R,S)=R—-S5S<0 (1.5)

MR9=§<1 (1.6)

No método dos estados limites é conferida a estrutura uma margem de seguranca,
associada a um indice de confiabilidade §. Essa seguranca é garantida por meio dos
coeficientes parciais de seguranca que consideram a aleatoriedade da intensidade e
distribuicdo das acOes, das propriedades mecénicas e de outras incertezas envolvidas no
processo de dimensionamento das estruturas. Um determinado indice de confiabilidade S, é
garantido a estrutura mediante a definicdo (calibragc@o) dos coeficientes parciais de seguranca.

O dimensionamento baseado na teoria da confiabilidade é superior, pois considera as
variaveis aleatérias individualmente a partir de suas propriedades estatisticas, visando um
indice de confiabilidade compativel com a consequéncia de falha da estrutura.

Além de possibilitar o dimensionamento da estrutura, a teoria da confiabilidade
permite:

e calibrar os coeficientes parciais de seguranca;
e quantificar a seguranca de uma secdo, elemento estrutural ou da estrutura como

um todo;
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e compatibilizar consumo e seguranca de uma estrutura a partir do controle e
utilizacdo dos materiais;

e definir planos de inspecdo mais eficientes e direcionados.

Este trabalho tem como objetivo estudar os ensaios de BUSCH (2011), que testou
oito vigas curtas armadas longitudinalmente, sendo quatro dessas vigas sem armadura
transversal e as outras quatro vigas com armadura transversal. Cada uma das quatro vigas de
cada grupo tem razdo a/d igual a 0,74, 0,96, 1,38 e 1,6, onde a é a distancia da forca aplicada
ao centro do apoio, e d a altura util da viga.

Esses resultados experimentais sdo confrontados com o modelo de bielas e tirantes
proposto por JENNEWEIN e SCHAFER (1992), com vistas a calibragdo do modelo teorico
estudado.

Também sdo realizadas analises de confiabilidade do modelo de bielas e tirantes,
proposto por JENNEWEIN e SCHAFER (1992), aplicado a vigas curtas de concreto armado
com e sem estribos transversais, solicitadas a forga cortante, cujos objetivos sao:

e quantificar a seguranca das vigas curtas a partir do modelo de bielas e tirantes;

¢ definir a importancia relativa das variaveis envolvidas;

e avaliar a importancia dos modelos probabilisticos adotados para as variaveis
aleatorias;

o definir valores de coeficientes parciais de seguranca para solicitacbes
permanentes y, e variaveis y,, que minimizem o erro entre o indice de
confiabilidade do sistema em série B, € um indice de referéncia f3,.

Este capitulo apresenta uma breve introducdo do tema a ser abordado, as
justificativas para o tema, 0s objetivos a serem alcancados e como o trabalho se encontra
organizado.

O capitulo 0 apresenta uma breve descri¢cdo do comportamento das vigas de concreto
armado, com e sem armadura transversal, solicitadas a forca cortante, 0s mecanismos internos
resistentes e 0s modos de ruptura.

O capitulo 0 aborda o fator de efetividade do concreto, os teoremas do limite superior
e inferior, a conceituagdo, caracteristicas e equacfes dos modelos de bielas e tirantes.

O capitulo 0 traz um resumo dos ensaios realizados por BUSCH (2011) e realiza uma
comparacdo entre os resultados do modelo tedrico de bielas e tirantes adotado com os

resultados obtidos nos ensaios realizados por este autor.
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No capitulo 0 é apresentado um breve resumo da evolucéo dos métodos utilizados no
dimensionamento de estruturas. Depois é definida a analise de confiabilidade, os conceitos de
funcdo de falha; séo apresentados os métodos FOSM, AFOSM, FORM, SORM e simulagéo
de Monte Carlo. Sdo abordadas as caracteristicas relevantes a definicdo do indice de
confiabilidade, as variaveis aleatorias correlacionadas e néo correlacionadas e os sistemas de
falha. Também é abordado o conceito de superficie de resposta e a calibracdo dos coeficientes
de seguranca.

O capitulo 0 traz a aplicacdo da andlise de confiabilidade aos modelos de bielas e
tirantes aplicados as vigas curtas de concreto armado com e sem estribos transversais. As
variaveis deterministicas e aleatérias envolvidas, as fungdes de falha empregadas e os
resultados obtidos das andlises resultantes dos cinco exemplos desenvolvidos.

O capitulo 4 apresenta as conclus@es obtidas e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 COMPORTAMENTO DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO SOLICITADAS A
FORCA CORTANTE

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo sdo descritos 0os comportamentos das vigas de concreto armado
solicitadas a forca cortante. E apresentada uma reviséo bibliogréafica dos modelos teéricos que
descrevem os diversos modos de ruptura de vigas solicitadas a forca cortante com as parcelas
de carga resistidas por cada uma das partes envolvidas. Sdo apresentados os resultados de
pesquisas experimentais de vigas solicitadas a forca cortante, com e sem estribos de aco,
variando-se a razdo a/d, onde a é a distancia da carga pontual aplicada no meio do vao ao
centro do apoio e d ¢ a altura util da viga.

Dentre os diversos fatores que influenciam a resisténcia a forca cortante nas vigas
estudadas destaca-se a razéo entre a distancia da carga pontual ao centro do apoio e a altura
uatil, sendo esse parametro preponderante no comportamento do elemento estrutural na
ruptura. Sdo apresentados, resumidamente, estudos realizados por LEONHARDT e
WALTHER (1962), e KANI (1966).

2.1.1 LEONHARDT e WALTHER (1962)

Os mecanismos de ruptura de vigas de concreto solicitadas a forca cortante e as
variaveis envolvidas nessa analise foram estudados por LEONHARDT e WALTHER (1962).
A Figura 0.1 apresenta o resultado de um dos experimentos, onde dez vigas sem armadura
transversal foram ensaiadas a forca cortante, variando-se a razdo a/d. Observa-se que o

aspecto da fissuracdo e o modo de ruptura se modificam em funcéo dessa razéo.
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Figura 0.1 — Modos de ruptura de vigas sem armadura transversal

Fonte: LEONHARDT e WALTHER (1962).

e KANI (1966)

G. N. Kani realizou na Universidade de Toronto centenas de ensaios de vigas de
concreto armado solicitadas a forca cortante. O objetivo desses ensaios foi avaliar o
comportamento e a resisténcia das vigas considerando a razdo a/d como principal variavel.

As vigas eram desprovidas de armadura transversal e foram divididas em séries com
as mesmas caracteristicas fisicas e geométricas, com a razdo 1,0 < a/d < 7,0. Cada série de

vigas tinha a mesma secdo transversal e foi executada com concreto de mesma resisténcia.
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A Figura 0.2 mostra o resultado da analise de Kani, onde M, € 0 momento Gltimo

obtido no ensaio e My; ¢ 0o momento de flex&o teorico resistido pela viga.

My

O R s

/0 'Y SIanhco expeimental
Mg

Figura 0.2 — Vale da forca cortante

Fonte: KANI (1966).

A Figura 0.2 mostra como o parametro a/d afeta o comportamento da viga, onde se
observa que para:
e a/d = 2,5 tem-se a menor resisténcia da viga;
e a/d = 5,6 aruptura ocorre por flexdo;
e a/d > 2,5 a ruptura depende da resisténcia das bielas que se formam entre as
fissuras;

e a/d < 2,5 predomina o efeito de arco.

KANI (1966) também observou que a resisténcia do concreto ndo teve um efeito
significativo sobre a resisténcia da viga. Outro fator importante observado foi que quanto
menor é a taxa de armadura longitudinal p, mais ductil é a viga, dai a possivel ruptura ocorrer

por flexdo, conforme se observa na Figura 0.3.
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Figura 0.3 — Vale da forca cortante em funcdo de a/d e p

Fonte: KANI (1966).

2.2 MECANISMOS INTERNOS RESISTENTES

A forca cortante solicitante € transferida para a viga por meio de trés mecanismos
béasicos (Figura 0.4), cada um resistindo a uma parcela da forca cortante solicitante:

e parcela da contribuicdo do concreto nédo fissurado do banzo comprimido V;

e parcela do efeito de pino proveniente da armadura longitudinal de tracéo Vy;

e parcela do atrito proveniente do engrenamento dos agregados do concreto V.

H4& ainda uma parcela de contribuicéo adicional proveniente do efeito de arco que se
da em regides de descontinuidade, definidas no capitulo 0.
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Fissura
inclinada

Figura 0.4 — Mecanismos internos resistentes.

Diversos autores tém realizado pesquisas para se determinar a parcela de cada um
desses mecanismos nas vigas. Segundo ZIARA (1993), KIM e PARK (1996), apds a
formagdo das fissuras inclinadas no concreto a contribui¢do de cada mecanismo é de:

e 15% a 25% proveniente do efeito de pino Vy;

e 33% a 50% devido ao engrenamento dos agregados do concreto V,;

e 20% a 40% relativa ao concreto ndo fissurado do banzo comprimido V..

A Tabela 0.1 indica os trabalhos onde podem ser encontradas informac6es detalhadas

dos mecanismos resistentes e modos de ruptura.

Tabela 0.1 — Mecanismos resistentes e modos de ruptura — trabalhos de referéncia.

Mecanismo resistente Variével Trabalhos
Concreto ndo fissurado do banzo
comprimido /A KONG e EVANS (1998)
Efeito de pino proveniente da v EL-ARISS (2006), DILEEP KUMAR
armadura longitudinal de tracdo d (2008), KONG e EVANS (1998)
Atrito proveniente do engrenamento v SHERWOOD, BENTZ e COLLINS (2007),
dos agregados do concreto a KONG e EVANS (1998)
. KANI (1964), RUSSO et. al. (1991), KONG
Efeito de arco - & EVANS (1998)

~

2.3 MODOS DE RUPTURA A FORCA CORTANTE DE VIGAS SEM ARMADURA
TRANSVERSAL

Os diversos modos de ruptura por forca cortante em vigas sem armadura transversal
sdo:
e por tensdo diagonal, ocorre em vigas com 2,5 < a/d < 6,0, caracterizado pela

ruptura brusca do banzo comprimido;
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e por tensdo cisalhante, ocorre em vigas curtas com a/d < 2,5, caracterizado pela
perda da ancoragem da armadura longitudinal ao concreto e ruptura brusca do
banzo comprimido;

e por compressdo devido a forca cortante, ocorre em vigas curtas, a/d < 2,5
ruptura por tensao diagonal com predominancia do efeito de arco;

e por flexdo, as fissuras diminuem a capacidade resistente da viga ocasionando em
seguida a ruptura do concreto do banzo comprimido;

e em vigas parede, ruptura por cisalhnamento devido a ruptura da ancoragem ou
ruptura no ponto de apoio quando a capacidade resistente do concreto é excedida.

Informacgdes mais detalhadas acerca dos modos de ruptura e como ocorrem podem

ser encontradas em ZIARA (1993) e KONG e EVANS (1998).

2.4 MODOS DE RUPTURA A FORCA CORTANTE DE VIGAS COM ARMADURA
TRANSVERSAL

As armaduras transversais constituidas por estribos de aco contribuem para a
resisténcia a forca cortante apenas apos a formacdo da fissuracdo diagonal. A partir dai as
armaduras transmitem as tensdes entre os lados da fissura.

Segundo FUSCO (1981) as vigas armadas com estribos solicitadas a forca cortante
podem apresentar os seguintes modos de ruptura:

e por compressao devido a forca cortante caracterizada pelo esmagamento das

bielas inclinadas do concreto comprimido;

e por tracdo devido a forca cortante caracterizada pelo escoamento das armaduras

transversais;

e por flexdo devido a forca cortante caracterizada pela interacdo entre cortante e

momento fletor, ocasionando uma fissura inclinada provocada inicialmente pela
forca cortante, que se prolonga atingindo o banzo comprimido de concreto,

resultando na ruptura do elemento estrutural.
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3 MODELOS TEORICOS PARA VIGAS CURTAS

Antes da fissuracdo de vigas curtas de concreto armado, as solugdes elasticas
descrevem adequadamente o seu comportamento, entretanto, ap6s a fissuragcdo a capacidade
da viga deve ser analisada mediante uma analise mais refinada. SCHLAICH (1987, 1991)
classificou as vigas curtas como regides de descontinuidade onde as deformacbes se
distribuem de forma ndo linear, sendo necessarios modelos de bielas e tirantes adequados para
representar o comportamento de tais vigas.

A andlise limite tem trés teoremas: teorema do limite inferior (teorema estético),
teorema do limite superior (teorema cinematico) e teorema da unicidade.

Quando da aplicacdo do teorema do limite inferior (teorema estatico) sdo utilizadas
as trajetdrias das tensbes para se ter uma visualizacdo do comportamento da peca. Depois,
aplicam-se os critérios de ruptura para calcular a capacidade resistente inferior do elemento
estrutural.

Quando da aplicacdo do teorema do limite superior (teorema cinematico) considera-
se um mecanismo de ruptura cinematicamente admissivel e o principio dos trabalhos virtuais
para se determinar a capacidade resistente superior do elemento estrutural.

O teorema da unicidade afirma que se as solugdes dos teoremas do limite inferior e
superior coincidem, tem-se a solucdo exata para a solicitagdo maxima.

Em vigas curtas a resisténcia a compressao do concreto das bielas que se formam
entre as fissuras apresentam valores diferentes dos registrados em corpos de prova. A
resisténcia efetiva das bielas € obtida admitindo-se um coeficiente de efetividade do concreto

a resisténcia a compressao.

3.1 FATOR DE EFETIVIDADE DO CONCRETO

O concreto compreendido entre as fissuras € modelado como um material rigido

plastico, considerando-se a sua resisténcia a compressao efetiva f,':
£ =vf. (3.1)

onde v é o fator de efetividade e f. € a resisténcia do concreto obtida em um ensaio padréo.

O objetivo da introducdo do fator de efetividade € adequar os resultados dos ensaios
de corpos de prova as reais condi¢cdes do elemento estrutural. O fator de efetividade do
concreto depende da resisténcia do concreto, das dimensdes, da armadura e da forca
(NIELSEN, 1984).
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O fator de efetividade do concreto proposto por NIELSEN e HOANG (1999) para
vigas solicitadas a forga cortante € dado por:
0,88

Vi

1%

1 Asl
(1 + ﬁ) (1+267) <1 (3.2)

onde

A, — area da armadura longitudinal,

b —largura da viga;

d —altura Util da viga;

h —altura da viga (m);

fe —resisténcia & compressdo do concreto (MPa).

Vérios autores propuseram diferentes expressdes considerando-se diferentes
parametros para a determinacdo do fator de efetividade do concreto, que podem ser
encontradas em NIELSEN (1978, 1984), ASHOUR e MORLEY (1996), VECCHIO e
COLLINS (1993), OESTERLE et al. (1984), ROGOWSKY e MACGREGOR (1986),
ASHOUR (1999), FOSTER e MALIK (2002). Também, SANCHEZ (2002) faz uma
reavaliacdo do conceito de fator de efetividade conforme as prescricdes normativas mais

recentes.

3.2 MODELO DE BIELAS E TIRANTES

A elaboracdo de um modelo de bielas e tirantes requer, primeiramente, a divisdo da
estrutura em regides “B”, onde é valida a teoria da flexdo, e “D” (descontinuas) por meio do
Principio de Saint-Venant.

O Principio de Saint-Venant enuncia que a substituicdo de um sistema de forgas que
atua sobre uma zona reduzida da superficie de um solido elastico, por outro sistema
estaticamente equivalente atuando na mesma zona, origina uma modificacdo substancial do
estado de tensdes locais. Entretanto, ndo influi nos estados de tensdes situados a uma distancia

que comparada com as dimensdes da zona de aplicacdo das forcas seja grande (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Principio de Saint-Venant — regido “D”.

Nas regides denominadas de “B” ¢ valida a hipotese das segdes planas (Bernoulli-
Navier). Regido “B” provém de bending (flexdo) ou de Bernouilli. Nas regides “D” ndo se
admite a hipotese das secBes planas, sendo caracterizadas por descontinuidades geométricas
(mudancas de dimensdes e vazados) e regides de introducédo de forgas (uma forga concentrada
ou forcas concentradas opostas). A Tabela 3.1 resume as caracteristicas das analises das

regides “B” e “D”.

Tabela 3.1 — Caracteristicas das analises das regides “B” e “D”.

Regido “B” Regido “D”
Anélise Anaélise por secdo Anélise direta
Comportamento do . N I
. Linear e ndo linear Né&o linear
Material
Estadio I (ndo - ~ . - N
( Anélise por se¢éo Anélise elastica das tensdes

fissurado)

Estadio Il e 111 Teoria da flexdo e Modelos de bielas e tirantes ou

. modelo da trelica e x )
(fissurado) anélise n&o linear (computacional)
para o cortante

A modelagem das regides “D” é obtida a partir do seguinte roteiro:

e delimita-se a regido “D” considerando-se a maior dimensdo do elemento
estrutural,

e o0btém-se as tensdes no contorno da regido "D’ por meio de teorias elasticas;

e divide-se o contorno da regido “D” e calcula-se a forca resultante em cada trecho
da diviséo;

e define-se uma trelica que interligue e transmita as forcas entre os trechos do

contorno da regido “D”.
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A filosofia dessa modelagem é manter o equilibrio entre acdes externas e solicitacdes
internas, satisfazendo as condi¢es de contorno e atendendo aos critérios de plastificacdo ou
ruptura dos materiais, aco e concreto, respectivamente. As condi¢fes cinematicas ndo sao
necessariamente satisfeitas, dai as criticas ao método, pois a modelagem pode ndo garantir
condicGes adequadas de servico. Essa deficiéncia é contornada, pois a elaboracao da trelica do
modelo de bielas e tirantes deve ser fundamentada na analise elastica das trajetorias de
tensoes.

As regides “D” se subdividem em trés tipos: “D1”, “D2” e “D3”, em funcdo da sua
geometria e das solicitacbes (Figura 3.3). A Figura 3.2 apresenta a divisdo da estrutura em
regides “B” e “D” por meio do principio de Saint-Venant, e a Figura 3.3 mostra a
classificagdo das regides “D” de acordo com a geometria e as solicitagdes ao qual a estrutura

esta submetida.
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Figura 3.2 — Diviséo da estrutura em regides “B” e “D”.
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Figura 3.3 — Regides “D1”, “D2” ¢ “D3”.

O modelo de bielas e tirantes € baseado no teorema do limite inferior da plasticidade.

O comportamento da trelica depende se o modelo de trelica escolhido representa
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razoavelmente o mecanismo de distribuicdo de tensdes no interior do elemento estrutural.
Portanto, se a trelica escolhida necessitar de grandes deformacbes para atingir o estado
plastico completo admitido, o elemento estrutural rompera prematuramente sob a agdo de uma
carga inferior a carga prevista pelo modelo de trelica.

Apo6s a fissuracdo, entre as fissuras diagonais formam-se montantes (bielas)
inclinadas de concreto, submetidas a tensdes de compressdo. As armaduras longitudinais
constituem os tirantes tracionados e os pontos de intersecdo entre os elementos de bielas e
tirantes sujeitos a tensfes axiais sdo denominados nos. Esses trés elementos (bielas, tirantes e
nos) constituem a trelica, estrutura béasica do modelo.

O célculo da trelica permite dimensionar a armadura longitudinal de tragdo (tirante),
verificar a tensdo de compressdo no concreto (biela), e determinar o comprimento de
ancoragem na armadura (no).

As hipéteses basicas do modelo de bielas e tirantes sdo:

e aruptura por compressao do concreto ocorre apds o escoamento das armaduras;

e as forcas do sistema estatico (trelica) sdo uniaxiais;

e as forgas externas sdo aplicadas nos nos;

e ndo ocorre a ruptura por perda de aderéncia das armaduras.
3.2.1 Tirantes

Os tirantes sdo dimensionados de modo a garantir ruptura ddctil. Considera-se que as
camadas de armadura tenham deformacfes especificas da mesma ordem de grandeza, de
modo que possam ser representadas por uma Unica barra (tirante) solicitada axialmente. O
dimensionamento € satisfatorio quando gs4 < f,,4, Onde gy, € a tensdo solicitante de calculo
no tirante e f,; € a tensdo de escoamento de calculo do aco da armadura. A ancoragem das
armaduras € realizada utilizando-se placas de ancoragem, ganchos com 90° ou 180°, lagos ou

barras retas.
3.2.2 Bielas de Concreto

As bielas séo definidas e representadas pelo campo de tensdes no concreto. S&o
dimensionadas de modo a se obter tensfes em qualquer ponto da biela inferiores a resisténcia
a compressdo efetiva do concreto. De acordo com a trajetoria de tensdes sdo classificadas em:

biela prismatica, biela em forma de leque e biela em forma de garrafa.
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A biela prismatica é caracterizada por um campo de tensdes de compressdo axial,
uniforme, com trajetdria de tensdes paralelas devido a limitagdes geométricas ou mecanicas
na configuracédo do fluxo das tensbes (Figura 3.4 a).

A biela em forma de leque é utilizada para modelar os locais de aplicacdo de forcas
concentradas e regides de apoio (Figura 3.4 b). Um exemplo desse tipo de biela corresponde
ao fluxo de tensdes de compressdo no concreto em dire¢cdo ao apoio externo, composto por
uma serie de bielas em forma trapezoidal.

A biela em forma de garrafa corresponde a uma generalizacdo da biela em forma de
leque, considerando-se a dispersdo bidimensional das tenses de compressdo (Figura 3.4 c).
Possibilitam representar as tensfes de tracdo ortogonais as tensdes de compressdo. Séo
utilizadas para modelar o campo de tensdes junto a forgcas concentradas ou regides de reacfes
de apoio, nas quais se tem tensdes de tracdo perpendiculares a direcdo da acdo da forca de
compressdo da biela. Um exemplo desse tipo de biela corresponde ao fluxo de tensdes de

compressao originario em blocos de fundagdo com varias estacas.

Figura 3.4 — Tipos de bielas: a) prismatica, b) em forma de leque, c) em forma de garrafa.

A Figura 3.5 ilustra os diversos tipos de biela e as condigdes nas quais foram
formadas:
e biela prismética em concreto ndo fissurado (Figura 3.5 a);
e biela prisméatica em concreto fissurado onde as bielas sdo paralelas as fissuras
(Figura 3.5 b);
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e biela prismatica em concreto fissurado onde as bielas ndo sao paralelas as fissuras
(Figura 3.5 ¢);

e biela em forma de garrafa com malha de armadura para conter a fissuracao
(Figura 3.5 d);

e biela em forma de garrafa sem armadura para contencéo da fissuracao (Figura 3.5

e):

N

e biela em forma de leque em concreto fissurado (Figura 3.5 f);

C
D
el

¥
A

—
-

Figura 3.5 — Tipos de bielas e condi¢des para sua formacao

Fonte: adaptado de TIHIN e KUCHMA (2002).

3.2.3 Nos

De acordo com a configuracdo das forcas que convergem para 0 nd, tem-se a
seguinte classificacgdo:

e CCC composto por trés forcas de compressao (Figura 3.6 a);

e CCT composto por duas forcas de compressdo e uma forca de tracdo (Figura 3.6
b);

e CTT composto por uma forca de compressao e duas forcas de tracdo (Figura 3.6
c);

e TTT composto por trés forcas de tracdo (Figura 3.6 d).

) b) / <) d)‘\. /
AT

Figura 3.6 — Tipos de nés: a) CCC, b) CCT, c) CTT,d) TTT.
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A andlise dos nds destina-se a verificar as tensfes de compressdo no concreto
mediante a adocdo de um fator de efetividade v adequado, de modo a garantir a transferéncia
segura das forgas aplicadas, e permitir o dimensionamento das condi¢des de ancoragem das
armaduras.

A geometria dos nos é definida de acordo com as larguras e inclinacfes das bielas e
tirantes. Entretanto, essa geometria pode ser modificada de modo a se obter tensdes inferiores

a tensdo efetiva no concreto.

3.3 MODELO TEORICO ESTUDADO

Neste trabalho sdo estudadas vigas curtas, classificadas como regides D2, com bielas
prismaticas e em forma de leque, n6 do tipo CCT no apoio e no tipo CCC abaixo do console
de aplicacdo da forca concentrada.

Uma questdo importante é a definicdo do angulo de inclinacéo da biela. A adogéo de
angulos inadequados pode conduzir a uma necessidade de redistribuicdo plastica e problemas
de compatibilidade de deformacdes especificas entre regiGes carregadas e nao carregadas; e
inclinagcbes muito baixas podem conduzir a problemas de compatibilidade das deformagdes
especificas.

A biela deve ter uma inclinacdo de modo a representar as tensdes de compressao
inclinadas. Diversos autores e prescricdes normativas definem valores limites para os angulos
de inclinacdo das bielas. O (ACI 318, 2014), por exemplo, define como valor limite inferior
para o angulo de inclinacédo da biela 8 = 25°.

Para as vigas armadas com estribos transversais, sdo adotadas as consideragdes
propostas por JENNEWEIN e SCHAFER (1992). Segundo esses autores o angulo de
inclinacdo da biela 6 pode ser escolhido ou calculado por:

VA
6=tg (a_) (33)
onde z é braco de alavanca e a; € a distancia entre a face do apoio e a face da placa de
aplicacdo da carga pontual, conforme a Figura 3.7.

A Figura 3.8 apresenta o fluxograma da formulacéo teorica para calculos de regides
D2, armadas com estribos transversais, proposta por JENNEWEIN e SCHAFER (1992),
onde:

IV —forca no estribo por unidade de comprimento;
T  —forca naarmadura longitudinal de flexdo por unidade de comprimento;

T, —forcade ancoragem nono 1;
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T, —forcade ancoragem no no 2;
x  —profundidade da linha neutra;

A, —areade aco da armadura longitudinal;

b  —larguradaviga;
fe  —resisténcia a compressdo média do concreto;
fs  —resisténcia a tragdo média do aco da armadura longitudinal;

¢; —diametro das barras da armadura longitudinal;
¢, — didmetro das barras da armadura transversal,
¢ —cobrimento.

O fluxograma apresenta basicamente dois modelos de célculo em func¢éo do angulo 6
adotado. Quando 8 < arccot (%) 0 esquema estrutural para o fluxo de tensdes é o exibido na

Figura 3.7 b), caso contrario adota-se o esquema estrutural mostrado na Figura 3.7 a).
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Figura 3.7 — Modelo tedrico para vigas curtas proposto por JENNEWEIN e SCHAFER (1992).

Considerando os dados de entrada, as etapas de calculo do fluxograma séo:

1)  Verifica-se se a razdo a/h esta dentro o intervalo [0,5;2,0], o que
caracteriza a regido tipo D2;

2)  Calcula-se a profundidade da linha neutra x e o braco de alavanca z;

3) Verifica-se se a razdo a;/z estd dentro o intervalo [0,5;2,0], o que
caracteriza viga curta;

4)  Verifica-se a desigualdade a; > zcot@, se for verdadeira, calcula-se os

parametros V, T, 64, 6,, T; e T,, nesta sequéncia.
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Dados de entrada:

h,a,a,,a,,a;,F,0

A, b, for for b1 b € F o a __F
: e szcote(zcotg) Y Zc‘itg(zz)
F/, a, \2 _E a;
Nio & T_E(Zcotg) T_ZZZZCOtQ
regido D2 ‘

R
0, =6, = cot {Z 1 o,s(zww)

2
=0 =cor-1|*[1 &
| 61 =06, = cot [z ! 4z% cot 0

é

F
T=—
Z e—
¥
cotd a,
6, = cot™t +—)
17 2 2z

Figura 3.8 — Fluxograma do modelo tedrico para regides D2.
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4 VALIDACAO DO MODELO TEORICO ADOTADO

Os modelos teoricos descritos no item 0 foram comparados com os resultados

experimentais apresentados em BUSCH (2011).

4.1 ENSAIOS REALIZADOS POR BUSCH (2011)
4.1.1 Armaduras, Bitolas e Dimensdes

BUSCH (2011) ensaiou oito vigas curtas armadas longitudinalmente, separadas em
dois grupos de quatro vigas conforme a seguinte nomenclatura:
e série VO — vigas de concreto armado sem armadura transversal;

e série VS — vigas de concreto com armadura transversal.

Cada uma das quatro vigas de cada grupo tem razéo a/d igual a 0,74, 0,96, 1,38 e
1,6, onde a é a distancia da forca ao centro do apoio, e d a altura util da viga. A Figura 0.1
apresenta as dimensdes, espacamentos, posi¢oes e bitolas utilizadas nas vigas ensaiadas da
série VO, e a Figura 0.2 os parametros das vigas da série VS. Na Figura 0.2 os estribos sdo

dispostos ao longo dos comprimentos a; .

' “+
W Jl Delbe das Armaduras
o “’m\‘ = k't i
\ - e S 0
'. = ]
‘ e a |
l 19 N1-4616-c E g
l D
’ 9 - 18
= 2] N
“
r 12
Viea Dimensdes {cm) I a
BrATB]|C|DIE| &
~ Vo1 [sa| 35| 108] 80 | 178] 0,74
20 | Vo2 | 64| 45128 [ 100 ] 1981 0,96
Vi v03 | 84| 65| 168 | 140 | 238 | 1,38
- o B e M C A P AL AR L NI D c \
\ﬂn V04 |94 [ 75] 188 | 160 | 258 | 1,60 Unxdade: cm
IP‘_,"'

Figura 0.1 — Parametros das vigas da série VVO.
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| | 1
| 1

s s |w0),s|s [0
ap 3y |
'\g ll J
\
\.I \ Detalhe das Anmadums 20
|I '. ’A |
\ \
n' I. \ 4 __‘_.-- =
- — e 1§k Ni-4616-¢.E ¢
1\ g B — =’
.I «-\lL_._r_..-- : .,-rv c D
\ T | 5 Lo 2 N2
20'. 1_@(_,,"“ B = _ =t
,
\ " | Dimensdes (cm) a 47 +— 18
. Ve AT c[D[E[F |5 |2 3 N
VS1 | 54| 35| 108 | 80 | 178 100 | 125 | 6 | 0,74 —
VS2 |64 45| 128|100 | 198 120 11,7 | B 10956 | *#* =| 51-4,_“1 77
VS3 [ 84| 65| 168 [ 140 [ 238 | 160 [ 11,0 [ 121,38 —_— 12
VS4 | 94| 75| 188 | 160 (258 | 180 [ 108 [ 14 | 160 | N3.Qe63-c138 Unsdade: em

Figura 0.2 — Pardmetros das vigas da série VS.

Todas as vigas foram executadas com cobrimento das armaduras igual a 2,0 cm.

As vigas foram armadas de modo que a ruptura ocorresse devido a forca cortante e
ndo devido a flexdo (ruptura da armadura longitudinal). As ancoragens foram executadas de

modo que ndo houvesse a ruptura por deslizamento das barras da armadura longitudinal.

Foram colocados extensdmetros elétricos de resisténcia (“strain gage”

— “SG”) em
alguns pontos da viga para a medicdo das deformacdes especificas durante o processo de

carga. A Figura 0.3 apresenta as posi¢Ges dos extensometros para as vigas da série V0. Nas

vigas da série VS, além do posicionamento dos extensémetros das vigas da série VO, foram
adicionados extensémetros em alguns pontos nos estribos (Figura 0.4).

A nomenclatura usada para os extensémetros foi:

e SG1 e SG2, armaduras longitudinais no meio do véao;
[ ]

SG3 ao SG8, no concreto nos pontos indicados na Figura 0.3;

SG9 ao SG12, nos estribos nos pontos indicados na Figura 0.4.
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10 P 9
A{;;' : ] 1‘
i SG 3-4-5 [ s
SG4 SG7 S ke 4D
scsk JSGB SG6-7-8 | L. T3}
/8G3 sc-e\\, 0| b o
25 i LY 25 R,
K N SG1/8G2 ) I T ST (R K

Unidade: cm 7 Sé’l §G2

Figura 0.3 — Posicao dos extensémetros, vigas da série VO

Fonte: BUSCH (2011).

EGSI F-GIO SGHl |E>G12

]

o £G Sl 'V 10 G nl I..: 2 vs3
5 |

AT

vs4

Figura 0.4 — Posicdo dos extensdmetros nos estribos, vigas da série VS;

Fonte: BUSCH (2011).

4.1.2 Propriedades dos Materiais

A Tabela 0.1 apresenta um resumo das propriedades dos materiais empregados nos
ensaios realizados por BUSCH (2011). Devido a problemas com a instrumentacao a viga V04
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foi descartada e posteriormente concretada com moldagem de corpos-de-prova exclusivos

para determinagdo das caracteristicas e controle estatistico do concreto.

Tabela 0.1 — Propriedades dos materiais,

Material fom (MP3) | for, (MPQ) | fim (MPa) E,, (GPa)
Concreto (excecdo viga V04) - 32,27 3,11 20,9
Concreto (viga V04) - 37,82 3,63 31,7
Aco armadura longitudinal 548,66 674,26 674,26 189
Aco armadura transversal 670,88 790,61 790,61 173

Fonte: BUSCH (2011).
4.1.3 Resultados dos Ensaios

Todas as vigas ensaiadas apresentaram ruptura por tracdo diagonal. A Tabela 0.2
apresenta as forcas ultimas F e as deformac@es especificas gg¢; registradas nos extensémetros,
onde i é o numero do extensémetro. Os dados inconsistentes sdo assinalados como “IN”. Mais
informagdes sobre os valores lidos nos extensometros podem ser encontradas em BUSCH
(2011).

Tabela 0.2 — Forga ultima e deformages especificas,

Série|Vigal F (kN) Deformagoes Especificas (%o)
€sG1 | €sG2 | €sG3 | €sG4 | €sG5 | €sGe | €sG7 | €sG8 | €sG9 |€sG10|€sG11|€sG12
V01|521,86( 1,27 | 1,42 |-0,003|-2.200(-0,248|-0,039|-0,257(-0,117| — — — —
VO V02|600,79( 1,99 | 2,12 (-0,297|-0,355(-0,126|-1,365|-0,769(-0,600| — - - -
V03|564,49| 2,28 | 1,24 |-0,195|-0,458(-0,099(-0,010(-0,143(-0,130| - - - -
V04|490,07| 2,34 | 2,22 |-0,092|-0,158(-0,070| 0,014 [-0,024|0,020 | — — — -
VS1(933,05( IN |2,228]-0,61|-1,367|2,873|-0,393(-0,412|-0,147|1,862| IN |1,022|1,073
VS V/S2|626,71| 1,843 | 2,207 |-0,375|-0,769|-0,075|-0,122(-0,398|-0,077(2,686| 4,116 IN |1,501
\V/S3|693,62| 0,205 | 0,486 |-0,359(-0,279|-0,142|-0,082(-0,275|-0,056( IN | IN [1,641|0,937
V/S4(560,45 IN |47,143|-0,181|-1,113(2,006 | -0,09 (-0,317(0,025| IN IN {0,748 IN

Fonte: BUSCH (2011).

A deformacéo especifica €55, para a viga VS4 apresentou um valor muito superior
aos demais, sendo inconsistente. Entretanto, para efeito de calculo foi considerado, admitindo-

se que 0 aco das armaduras escoou.
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4.1.4 Anélise das Deformagcdes Especificas nas Bielas — Séries VO e VS

Com a disposicao dos extensometros SG3 ao SG5 e SG6 ao SG8 em forma de roseta

a 45°, tem-se as deformacdes especificas a 0° — ., a 90° —¢,, e a distor¢do no plano xy —

Yxy, dadas por:

gx = 800 (01)
€y = &90° 0.2)
Yoy = 2€45° — (gx + gy) (0.3)

Com essas deformacdes especificas, determinam-se os angulos de inclinagdo das

deformacdes especificas maximas 6,,5,, € minimas 6,,;,,, em relacdo ao eixo longitudinal da

viga:
Omin = 1arctg Yry (0.4)
min = 5 Ex— &
Omax = 90° + Omin (0.5)

As deformacges especificas principais, méaxima &; e minima ¢,, sdo obtidas com o

emprego das seguintes expressoes:

1 1
& =5 (ex + &) + E\/(Sx - sy)z + Vay? 0.6)

1 1
1 =56+ e) g (e e 1. o7

As
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Tabela 0.3 e 4.4 resumem as deformacdes especificas principais e o angulo de
inclinacdo das deformacdes especificas principais minimas, obtidas a partir das expressdes

(0.4) a (0.7), e as deformac0es especificas que constam da Tabela 0.2.



Tabela 0.3 — Deformagdes especificas principais, Série VO,

Extensémetros SG3 ao SG5 (biela esquerda)
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Vigas
& (%0) | &y (%) | Yuy %0) | Omin(®) | & (%0) | & (%0)
V0l |-0,003 -0,248 -4,149 1,953 -2,204
46,69

V02 | -0,297 -0,126 -0,287 29,61 -0,044 -0,379

V03 |-0,195 -0,099 -0,622 40,61 0,168 -0,462

V04 | -0,092 -0,07 -0,154 40,93 -0,003 -0,159

] Extensdmetros SG6 ao SG8 (biela direita)

VI Oty | & Ofn) | Ty O60) | Bren®) | 2 ) | 2 O

V01 |-0,039 -0,177 -0,298 57,42 0,056 -0,272

V02 |-1,365 -0,6 0,427 75,42 -0,544 -1,421

V03 |-0,01 -0,13 -0,146 64,71 0,024 -0,164

V04 | 0,014 0,02 -0,082 42,91 0,058 -0,024

Fonte: BUSCH (2011).
Tabela 0.4 — Deformagdes especificas principais, Série VS,
] Extensémetros SG3 ao SG5 (biela esquerda)
VIS T i | 2y 50) [ ey Oo0) | On®) | 1 Co0) | 2 (o)
VSl | -0,61 2,873 -4,997 27,56 4177 -1,914
VS2 |-0,375 | -0,075 -1,088 | 37,29 0,339 -0,789
VS3 | -0,359 | -0,142 -0,057 | 7,36 -0,138 -0,363
VS4 | -0,181 | 2,006 -4,051 | 30,82 3,214 -1,389
] Extensdmetros SG6 ao SG8 (biela direita)

VIO e O | ey Oon) | Ty 80 | Ben®) | &1 Co0) | &5 %)
VSl |-0,393 | -0,147 -0,284 | 24,55 -0,082 -0,458
VS2 |-0,122 | -0,077 -0,597 | 42,84 0,200 -0,399
VS3 |-0,082 | -0,056 -0,412 | 43,19 0,137 -0,275
VS4 | -0,09 | 0,025 -0,569 | 39,29 0,258 -0,323

Fonte: BUSCH (2011).

4.1.5 Analise das Tensdes Principais nas Bielas — Series VO e VS

BUSCH (2011) néo realizou ensaios que fornecam os dados necessarios para a

determinacéo da curva tensdo x deformacéo especifica do concreto. Para calcular as tensdes

de compresséo nas bielas utilizou-se a formulagéo proposta pelo FIB Model Code 2010 vol.1,

item 5.1.8.1;
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__ kn—n? ) .
Oc = fcm (1+(k—2)77 se |£c| < |£c,llm| (0.8)
o.=0 se |e|= |£c,lim|
<<;"C
n=_— (0.9)
€c1
E .;
k=-—- (0.10)
Ecy
onde
&.,1im — deformacéo especifica limite (trecho de abrandamento de tensdes);
€ — deformagdo especifica de compresséao atuante;
c
g.; — deformacdo especifica lida para a maxima tensdo de compressao;
c
fem  — resisténcia a compressao média do concreto;
E.; —modulo de elasticidade tangente;
E.; —moddulo de elasticidade secante;
n - razdo entre a deformacao especifica de compressao atuante e a deformacéo especifica
lida para a maxima tenséo de compresséo;
k  —nudmero de plasticidade (razdo entre 0 moédulo de elasticidade tangente e o médulo de

elasticidade secante).

Os valores de & i, .1 € E;; ndo foram determinados por BUSCH (2011), sendo
obtidos por interpolacéo linear, com a resisténcia a compressao média f,,,, dos valores que

constam na tabela proposta pelo FIB Model Code 2010 vol.1, item 5.1.8.1.

Tabela 0.5 — Mddulos de elasticidade, deformagdes especificas e nimero de plasticidade, FIB Model Code 2010.

Classe do concreto] C12 | C20 | C30 | C40 | C50 | C60 | C70 | C80 | C90 |C100[C110]C120
f.x (MPa) 12 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120
E, (GPa)  |27,1|30,3|33,6|36,3|38,6|40,7|42,6|44,4|460|47,5 489503
E, (GPa)  |11,113,3(16,5(20,0|232[26,2(28,9|31,4|33,8| 36 |39,3 | 42,7

€01 (%o0) 1821232425 |26|-27]-28[-29]-30]-30]-30
£c 1im (%0) 35|-35(-35[-35|-34|-33[-32[-31[-30]-30]-30]-30
k 2,44 2,28]2,04(1,82[1,66|155|1,47|1,41|1,36|1,32 | 1,24 1,18

A interpolagéo linear forneceu os valores & i, = —3,5 %o, €1 = —2,323 %o €
E.; = 34,21 GPa. Para a viga V04 a interpolacdo forneceu os valores &¢ i, = —3,5 %o,
&1 = —2,378%0 ¢ E.; = 35,71 GPa.
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Para calcular as tens@es de tracdo perpendiculares a dire¢do das bielas utilizou-se a
formulacéo proposta pelo FIB Model Code 2010 vol.1, item 5.1.8.2:
Oct = Eciger S8 0t < 0,9fim

0,00015—¢g¢;

0,00015—0,9“—7"
E¢i

Oct = fim (1 - 0,1 ) se 0,9f,m < Oc¢ < fim (0.11)

ot =0 Se og > fim
onde
g.; — deformacdo especifica de tracdo atuante;
E.; —mddulo de elasticidade tangente;
ftm — resisténcia a tragdo média do concreto.
A Tabela0.6ea
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Tabela 0.7 apresentam as tensdes atuantes nas bielas das vigas das séries VO e VS,
calculadas com a formulacdo apresentada, onde o; € a tensdo principal maxima e g, € a
tensdo principal minima. Para a realizacdo da comparacdo dos resultados experimentais de
tensdo com os resultados tedricos, item 0, separou-se as maiores tensdes de tracdo o, e de

compressdo o, encontradas nos resultados experimentais.

Tabela 0.6 — Tensdes principais atuantes nas bielas, Séries VO e VS.

Biela Esquerda Biela Direita Maiores Valores

Séries Vigas O1e O2¢ O01d 024 Ote Oce
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
V01 0* -32,14 1,92 -6,00 0* -32,14
Vo V02 -1,01 -8,24 -11,6 -26,01 -26,01
V03 0* -9,94 0,84 -3,67 0* -9,94

V04 -0,06 -2,84 2,08 -0,43 2,08 -2,84
VSl 0* -30,84 -1,85 -9,87 0* -30,84
VS VS2 0* -16,23 0* -8,66 0* -16,23
VS3 3,10 -7,91 3,55 -6,07 3,55 -7,91
VsS4 0* -25,61 0* -7,07 0* -25,61

* Atingiu a tensdo de ruptura a tragdo e fissurou.

4.1.6 Andlise das Tensoes nas Armaduras — Séries VO e VS

As tensOes nas armaduras ogg, foram obtidas multiplicando-se as deformacdes
especificas &g, nas armaduras, apresentadas na Tabela 0.2, pelos modulos de elasticidade

apresentados na Tabela 0.1. A
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Tabela 0.7 contém as tensdes calculadas nas armaduras. Os dados inconsistentes sdo
assinalados como “IN”; mais informagdes sobre os valores lidos nos extensometros podem ser
encontradas em BUSCH (2011).
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Tabela 0.7 — Tensdes nas armaduras.

TensOes (MPa)
L . Armadura
Séries  |Vigas Longitudinal Armadura Transversal
0sG1 0sG2 0sGo | 0sG10 0sG11 0sG12
Vol 200 | e84 | ~ | ~ - -
V02 - — — — —
VO 76,7 48,7
VO3 48,7* 34,9 B B B -
Vo4 48,7* | 48,7* - - - -
VS1 N 48.7% 322,1 IN 176,8 185,6
VS2 48.3 48.7% 670,9*| 670,9* IN 259,7
VS
VS3 8,7 19 IN IN 283,9 162,1
V'S4 N 48.7% IN IN 129,4 IN

* Atingiu a tenséo de escoamento da armadura.
4.1.6 Inclinagdo das Fissuras — Séries VO e VS

BUSCH (2011) realizou uma inspecao visual nas vigas ensaiadas e ajustou uma reta
para a determinacdo da inclinacdo média 6., das fissuras principais. A Tabela 0.8 apresenta as
inclinacBes médias registradas para cada uma das vigas ensaiadas.

Tabela 0.8 — Inclinacdes médias das fissuras

Inclinacdo média das fissuras
Série Viga principais (°)
Esquerda Direita
V01 65,4 69,1
V02 57,7 55,6
VO Vo3 37,6 39.1
V04 44,2 —
VS1 477 —
\/S2 44,0 —
VS V/S3 55,0 —
V/S4 63,5 —

Fonte: BUSCH (2011).
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4.2 APLICACAO DO MODELO TEORICO AOS ENSAIOS REALIZADOS POR BUSCH
(2011)

4.2.1 Geometria do Modelo

Com os dados apresentados no item O ficam definidos todos os parametros
necessarios a aplicacao do fluxograma da Figura 3.8, sendo o angulo de inclinacédo da biela 6,

dado por:

9=tg1 (Z) (0.12)

onde z e a sdo definidos na Figura 3.7.

A geometria dos nos adotada foi a mesma para as vigas com e sem armadura
transversal.

O nd tipo CCT foi definido como um prisma triangular de largura igual a largura do
apoio, e altura h, igual ao dobro da distancia do bordo inferior da viga ao centro da armadura
longitudinal de tracdo (tirante). Para as vigas da série VO, h, é dado pela expressdo (0.13).

Para as vigas da série VS, h, é dado pela expressdo (0.14).
h, = 2(c + 0,5¢,) (0.13)

O no tipo CCC foi definido como a combinagdo de um paralelepipedo e um prisma

triangular. O paralelepipedo tem a largura do console de aplicacdo da forca e altura hy, € 0

prisma triangular tem altura h,, ent&o:

h, = 229 4 (0.15)
2
h1 =h-— O,Shz —Z (016)

Definidas a inclinagéo da biela e as dimens6es dos nos, a segéo transversal da biela

fica determinada conforme se observa na Figura 0.5. A
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Tabela 0.9 apresenta os valores encontrados para cada uma das vigas ensaiadas
utilizando-se as expressdes (0.12) a (0.16), e também informa os valores das hipotenusas H, e

H, dos triangulos que formam os nos superior e inferior, respectivamente.



Tabela 0.9 — Pardmetros geométricos.

Série Viga 0 (°) |hg (cm)| hy (cm) | h, (cm) | Hy (cm) | H, (cm)
V01 51,36 | 6,25 3,42 5,60 8,01 11,46
VO V02 4421 | 4,86 3,42 5,60 6,98 11,46
V03 33,96 | 3,37 3,42 5,60 6,03 11,46
V04 30,56 | 2,95 2,92 5,60 5,81 11,46
VS1 50,95 | 6,16 3,42 6,86 7,94 12,13
VS VS2 43,80 | 4,79 3,42 6,86 6,93 12,13
VS3 33,58 | 3,32 3,42 6,86 6,00 12,13
V'S4 29,91 | 2,88 3,42 6,86 5,77 12,13
i
v

Figura 0.5 — Geometria dos nds.

4.2.2 Forcas nas Bielas e Tirantes

Para as vigas com armadura transversal, as forgas foram calculadas utilizando-se o
modelo proposto por JENNEWEIN e SCHAFER (1992). O fluxograma apresentado na Figura

.~ Bielas

Nos

3.8 mostra como foram obtidos os resultados para as forcas apresentadas na Tabela 0.10.

Os valores de V; (forga cortante total ao longo do comprimento a;), Ty (forca na

armadura longitudinal até o meio do vao da viga) e F;, (forca de compressao na biela de

concreto), sdo dadas, respectivamente, pelas seguintes expressoes:

VT = aLV
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TT = T(a - 0,5a1) (018)

Para as vigas sem armadura transversal, a for¢a na armadura longitudinal é dada por:

Tr = Fcotg 0 (0.19)

Para as vigas com e sem armadura transversal, o esforco de compressdo na biela é dado

por:

F, = F cos(90° — 6) (0.20)

Tabela 0.10 — Forgas no modelo de bielas e tirantes proposto por JENNEWEIN e SCHAFER (1992).

Série | Viga (kN]//cm) (|‘</|7§|) (kN7lwcm) (IZKI) (kTril) (kTril)

Vo1 _ _ _ 208,65 _ _
V02 _ _ _ 308,39 _ _

VO
V03 _ _ _ 418,71 _ _
V04 _ _ _ 414,93 _ _
vsi | 953 | 23819 | 552 | 16559 | 282,19 | 28219

ve Lvs2 | 543 | 1sog7 44 176,09 | 2284 | 2084
Vs3 | 452 | 24846 | 576 | 34548 | 33556 | 33556
vsa | 323 | 21024 | 487 | 34105 | 30395 | 30395

4.2.3 Tensoes nas Bielas e Tirantes

As tensOes nas armaduras longitudinais o;,,, foram obtidas dividindo-se a forca
resultante na armadura longitudinal T, pela &rea da secdo transversal da armadura
longitudinal. As tensdes nos estribos o, foram obtidas dividindo-se a forga cortante total Vi
pelo somatorio das areas das pernas dos estribos ao longo do comprimento a; .

Nas bielas foram calculadas as tensdes nas interfaces biela — n6 superior gy, ¢, biela
—né inferior g, ,,; € as tensdes na metade do comprimento da biela gy, ,,, foram obtidas com a
interpolacgdo entre gy, ;.5 € 0p pi-

A

Tabela 0.11 apresenta os resultados obtidos para os célculos das tensbes nas

armaduras e bielas para as vigas das séries VO e VS.



Tabela 0.11 — TensGes nas armaduras e bielas, modelo de bielas e tirantes.

Série Viga (T\Zoﬁlg) oy | By | Py | P
Vo1 250.4 - 12,7 8,9 10,8

vo ez 3835 N 150 9.1 121
V03 520.6 N 131 6.9 1100

V04 515.9 _ 107 5.4 8.1

Vsi 2059 | 12735 | -22.8 15,0 18,9

ve V2 2190 | 7618 | -157 9.0 123
VS3 4296 | 6642 | -16,0 7.9 1120

vsa 241 | 4817 | 121 53 8,9

4.3 COMPARACAO MODELO TEORICO VERSUS ENSAIOS

4.3.1 Comparacéao das Tensoes

59

A Tabela 0.12 apresenta os calculos da razdo entre as tensdes obtidas nos ensaios,

apresentados na Tabela 0.6 e na
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Tabela 0.7, com os resultados para as tens6es calculadas segundo o modelo de bielas
e tirantes, apresentados na

Tabela 0.11.
Tabela 0.12 — Raz&o de tenséo, experimental/modelo.
Razo de Tensbes
. ] Arm_adu_ra Armadura Transversal Bielas
Séries  |Vigas Longitudinal
0sG1 0s62 | Osgo | Osc1o | Osc11 | OsG1z Oce
Olong Olong | Oest Oest Opest Opest Op.m
V01 0,93 1,03 |- — — — 2,97
VO V02 0,98 143 |- — — — 2,16
V03 1,05 0,45 |- — — — 1,00
V04 1,06 1,06 |- — — — 0,35
Média 1,00 — — — — 1,62
Desvio Padrdo 0,27 — — — — 1,17
Coeficiente de 0,27 B B B B 0,72
Variagio
VS1 IN 2,66 10,25 |IN 0,14 10,15 1,63
VS VS2 1,59 251 10,88 0,88 |IN 0,34 1,32
VS3 0,09 0,21 |IN IN 0,43 0,24 0,66
VS4 IN 1,29 |IN IN 0,27 |IN 2,87
Média 1,39 057 |- 0,28 (0,24 1,62
Desvio Padrdo 1,10 0,45 |- 0,15 10,10 0,93
Coefictente de 0,79 079 | |52 [039 |057
ariacao

As Figura 0.8 a Figura 0.10 mostram os resultados apresentados naTabela 0.12 por
meio de graficos que relacionam as razdes de tensdes medidas e calculadas para as vigas das
séries VO e VS, e a razdo a/d. Os gréficos foram elaborados para os valores médios das
razbes de tensdes, tendo em vista que se dispde de mais de uma extensdmetro para as
armaduras longitudinais e transversais.

A discrepancia dos valores experimentais, dentre outras justificativas, esta
relacionada a pequena quantidade de amostras ensaiadas.

Analisando-se o grafico da Figura 0.6 se observa que ndo houve correlagdo entre a
razdo de tensdo nas armaduras longitudinais e a razdo a/d para as vigas da série VO, o que

indica que esses parametros devem ser pesquisados em um maior nimero de ensaios.
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Série VO - Razdo de Tensao Armaduras Longitudinais

=
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o
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o
)

y=-0,1387x + 1,161
R?=0,0802

Razdo de Tensao
o
S

o
[N}

o

0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70
a/d

omed/clong ——Linear (omed/clong)

Figura 0.6 — Razdo de tensdo para as armaduras longitudinais, vigas série VO.

O grafico da Figura 0.7 mostra que houve boa correlacdo entre a razdo de tensdo nas
bielas e a razdo a/d para as vigas da série V0. Observa-se que o comportamento das bielas

apresentou resultados mais consistentes do que os resultados das armaduras longitudinais.

Série VO - Razao de Tensdo Bielas

4,00

o
AT y =-3,008x + 5,14
g 3,00 —‘\’\ RZ = 0,9963
~ 2,00
()]
S 1,00 \c\
o
'E 0,00
e 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70
a/d
& oce/ocb.m ——Linear (oce/cb.m)

Figura 0.7 — Razé&o de tensdo para as bielas, vigas série V0.

O gréfico da Figura 0.8 mostra que houve correlacdo fraca entre a razdo de tensdo
nas armaduras longitudinais e a razdo a/d para as vigas da série VS. Entretanto, ndo podem
ser feitas conclusodes, pois a viga se encontra superarmada. A presenca de estribos propiciou
um comportamento mais consistente da razdo de tensdo nas armaduras longitudinais

comparado ao mostrado na Figura 0.6.



Razao de Tensao

62

Série VS - Razao de Tensdao Armaduras Longitudinais

3
55 y =-2,1808x + 4,0895
! R?=0,6135
2
1,5
1
0,5
0
0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70
a/d
omed/clong ——Linear (omed/clong)

Figura 0.8 — Razdo de tensdo para as armaduras longitudinais, vigas série VS.

O grafico da Figura 0.9 mostra que ndo houve correlacao entre a razdo de tensdo nas

armaduras transversais e a razdo a/d para as vigas da série VS.

Razao de Tensao

Razdo de Tensao Armaduras Transversais

0,8
0,6 y =-0,087x + 0,473
R?2=0,0219

0,4
0,2 —=

0

0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70
a/d
omed/ocest —— Linear (omed/oest)

Figura 0.9 — Razéo de tensdo para as armaduras transversais, vigas série VS.

O grafico mostrado na Figura 0.10 em compara¢do com o grafico da Figura 0.7

apresentou baixa correlacdo entre a razo de tensdo nas bielas e a razéo a/d para as vigas da

série VS.
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Série VS - Razdo de Tensao Bielas
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3,00
2 550 y = 0,8538x + 0,6214 ¢
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0,00

0170 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1[40 1,50 1,60 1170
a/d
@& oce/cb.m ——Linear (oce/ob.m)

Figura 0.10 — Razdo de tensdo para as bielas, vigas série VS.
4.3.2 Comparacéo entre os Angulos das Fissuras

Dispde-se de trés angulos para a realizacdo da comparacgdo dos angulos de fissuras, o
angulo da inspecdo visual 6., 0 &ngulo do modelo tedrico 6 dado na equacdo (0.12) e o

angulo de inclinacdo das tensdes principais de compressao 6,,,;, apresentado na
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Tabela 0.3 (vigas da série V0) e na Fonte: BUSCH (2011).

Tabela 0.4 (vigas da série VS).

Admitiu-se que o angulo do modelo teorico 6 representa a inclinagdo do campo de
tensdes principais de compressdo. Também se admitiu que as fissuras ocorreram paralelas aos
angulos de inclinacdo das deformacgdes especificas principais de compressdo 6,,;, . A

comparacéo foi realizada por meio da razdo entre os angulos supracitados.



Tabela 0.13 — Razdo entre &ngulos de fissuras.

Razdo entre angulos de fissuras
L . Biela esquerda Biela direita
Série Vlga i emin 0 i gmin 0

ch ecr Qmin ch gcr emin

V01 0,79 0,71 1,10 0,74 0,83 0,89

VO V02 0,77 0,51 1,49 0,80 1,36 0,59
V03 0,90 1,08 0,84 0,87 1,65 0,52

V04 0,68 0,93 0,74 0,71

VS1 1,07 0,58 1,85 2,08

VS VS2 1,00 0,85 1,17 1,02
VS3 0,61 0,13 4,56 0,78

V'S4 0,47 0,49 0,97 0,76

As Figuras 4.11 a Figura 0.22 mostram os resultados da

65
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Tabela 0.13 em forma gréfica.

Série VO - Razdo - Angulo de Fissuras - 6/0,,

1,00 0,90 0,87

0,79 0,77 0,80

0,74

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

Vo1 V02 V03 Vo4

M Oesq/Ocr.esq M O6dir/Bcr.dir

Figura 0.11 — Raz&o entre os angulos de fissuras 8 /6., vigas série V0.

O grafico da Figura 0.12 mostra que nao houve correlacdo entre a razdo 6/6., e a

razdo a/d para as vigas da série VO.

Série VO - Razdo - Angulo de Fissuras - 6/0,,

0,95
0,90 y= -0,0252x + 0,8085
R?=0,0141

0,85
=
N 0,80
& A —hA—

0,75

0,70 A

0,65

0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70
a/d
A Omed/6med,cr ——Linear (Bmed/6med,cr)

Figura 0.12 — Razéo entre os angulos de fissuras 6/6,,., vigas série V0.
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0,20
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Figura 0.13 — Raz&o entre os angulos de fissuras 6,,,;,/6.,, vigas série V0.
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O grafico da Figura 0.14 mostra que ndo houve correlacao entre a razao 6,,;,/6., € a

razdo a/d para as vigas da série VO.

Razdo

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Série VO - Razdo - Angulo de Fissuras - 0,,,,/6,,

A

y=0,3477x + 0,5933

R*=0,2785

0,70 0,80 0,90 1,00

A Bmed,min/Omed,cr

1,10

1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
a/d

—— Linear (Bmed,min/6med,cr)

Figura 0.14 — Razéo entre os angulos de fissuras 6., /0., vigas série V0.

1,70
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Série VO - Razdo - Angulo de Fissuras - 6/6_ -
1,60 1,49
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Vo1 V02 V03 Vo4

M Oesq/Omin.esq  ® Bdir/Omin.dir

Figura 0.15 — Razéo entre os angulos de fissuras 6/6,,,, vigas série VO.
0] grafico da

Série VO - Razdo - Angulo de Fissuras - 6/6,,;,

1,20

1,00 —A—— A

0,80 —
8 0.60 y =-0,427x + 1,3597 A
< R?=0,8076

0,40

0,20

0,00

0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70
a/d
A Omed/Bmed,min ——Linear (Bmed/6med,min)

Figura 0.16 mostra que houve uma melhor correlacdo entre a razéo 8/60,,;, € a razéo

a/d para as vigas da série V0.
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Série VO - Razdo - Angulo de Fissuras - 8/0
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0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60
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A Omed/Bmed,min —— Linear (6Bmed/6med, min)

Figura 0.16 — Razéo entre os angulos de fissuras 6/6,,,, vigas série VO.

Série VS - Razdo - Angulo de Fissuras - /0,
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Figura 0.17 — Razéo entre os angulos de fissuras 6/6,,, vigas série VS.
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O grafico da Figura 0.18 mostra que houve correlacdo entre a razdo 6/6,, e a razdo

a/d para as vigas da série VS. A presenca dos estribos propiciou um comportamento mais

consistente.
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Série VS - Razdo - Angulo de Fissuras - 8/6,
1,20
100 | TT—0 y =-0,7422x + 1,6548
’ \ R?=0,9838
0,80
o
N 0,60 \"\
o

0,40
0,20
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0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70
a/d
@ 0Oesq/Ocr.esq ——Linear (Besq/Bcr.esq)

Figura 0.18 — Razéo entre os angulos de fissuras 6/6,,, vigas série VS.

Série VS - Razdo - Angulo de Fissuras - 0,,,,./6,,

1,00
0,90 0,85
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0,40
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0,10
0,00
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M Omin.esq/6Ocr.esq

Figura 0.19 — Razdo entre os angulos de fissuras 0,,,;, /0., Vigas série VS.

O gréfico da Figura 0.20 apresentou baixa correlagdo entre a razéo 6,,:,/0. € a

razdo a/d para as vigas da série VS.
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Série VS - Razdo - Angulo de Fissuras - 0,,,,,/6,,
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Figura 0.20 — Razéo entre os angulos de fissuras 6,,;, /0., vigas série VS.
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Figura 0.21 — Razdo entre os angulos de fissuras 0 /6,,;,, vigas série VS.

O gréfico da Figura 0.22 mostra que ndo houve correlacdo entre a razdo 6/60,,, € a

razdo a/d para as vigas da série VS.
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Figura 0.22 — Razéo entre os angulos de fissuras 6/6,,,,, vigas série VS.
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5 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Ao longo da historia a forma de se projetar evoluiu. Atualmente, existe um consenso

no que diz respeito a classificacdo dos méetodos de dimensionamento segundo a seguranca e a

economia. Essa classificacdo é apresentada a seguir.

Nivel 0: método das tensdes admissiveis. Utiliza apenas as resisténcias medias.

Nivel 1: métodos semi-probabilisticos ou LRFD (“Load and Resistance Factor
Design”). Utiliza a média e o desvio padrdo das resisténcias e cargas, e em alguns
casos as distribuicdes de probabilidade.

Nivel 2: métodos semi-probabilisticos com Otimizacdo (SPDO — Semi-Probabilistic
Design Optimization). Equivale a utilizagdo dos métodos do nivel 1 com o emprego
de otimizagéo.

Nivel 3: métodos baseados em confiabilidade. Utiliza dados estatisticos completos
das variaveis aleatorias.

Nivel 4: métodos baseados em confiabilidade e otimizacdo. Equivale a utilizacdo dos
métodos do nivel 3 com o emprego de otimizacéo.

Nivel 5: método baseado em risco e otimizagdo. Equivale ao emprego dos métodos

de nivel 4, mas € superior no que diz respeito a economia.

5.1 NOTAS INICIAIS

A confiabilidade estrutural é uma ferramenta que permite considerar as incertezas

inerentes as variaveis de projeto por meio das correspondentes distribui¢fes de probabilidade,

e das caracteristicas estatisticas das variaveis aleatorias, tais como média, desvio padrdo,

coeficiente de assimetria (Skewness) e curtose (Kurtosis). O emprego dessa ferramenta

permite obter:

a probabilidade de falha da estrutura;

a avaliacdo do nivel de seguranca global da estrutura como um todo;

a sensibilidade do projeto em relacdo a cada uma das variaveis aleatorias envolvidas;
a calibracdo dos fatores de seguranca a partir da definicdo de um nivel alvo

considerado aceitavel para a probabilidade de falha estrutural.

O indice de confiabilidade de referéncia corresponde a um valor minimo para o

indice de confiabilidade de uma estrutura, sendo esse valor associado a um valor maximo de

probabilidade de falha da estrutura.
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A definicdo da probabilidade de falha limite (aceitavel) de uma estrutura esta
relacionada a fatores sociais, econémicos, politicos e outros. No Brasil ainda ndo ha
disposicdo normativa que regule o nivel de confiabilidade necessaria aos diversos tipos de
estruturas (SOUZA, 2011).

O EUROCODE EN 1990 (2002) define os indices de confiabilidade de referéncia a
partir de consequéncias de falha, classes de confiabilidade e periodos de retorno. As classes
de consequéncia de falha sdo definidas em funcdo do impacto causado pela ocorréncia da
falha, ou seja, numero de perdas de vidas humanas, consequéncias ambientais, sociais e
econdmicas.

A Tabela 0.1 apresenta cada uma das classes, o grau de impacto e um exemplo

associado a classe.
Tabela 0.1 — Classes de consequéncia de falha, grau de impacto e exemplo;

EUROCODE EN 1990 (2002).

Classe de Grau de
Consequéncia Impacto Exemplo
de Falha P
CcC1 Pequeno Construgdes agricolas (pouco transito de pessoas)
CC2 Moderado Residéncias, prédios comerciais, hotéis, escolas
cca Elevado Teatros, prédios pu_bllt_:o_s, p_ontes com utilizagdo
significativa

A Tabela 0.2 apresenta a definicdo da classe de consequéncia de acordo com a

frequéncia de uso e consequéncia de falha.

Tabela 0.2 — Classes de consequéncias; EUROCODE EN 1990 (2002).

Frequéncia Consequéncia de falha
de uso Baixa Média Alta
Baixa CC1 CC2 CC3
Média CC2 CC2 CC3
Alta CC3 CC3

As classes de consequéncia de falha CC1l, CC2 e CC3 estdo relacionadas,

respectivamente, as classes de confiabilidade RC1, RC2 e RC3. A Tabela 0.3 apresenta 0s
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indices de confiabilidade de referéncia 8, em funcdo da classe de confiabilidade e do tempo

de recorréncia.

Tabela 0.3 — indices de confiabilidade de referéncia 5,; EUROCODE EN 1990 (2002).

indice de
Classes de Classes de contiab_ilidade de
Consequéncia | Confiabilidade referéncia — E.L.U.
1 Ano 50 Anos
CC1 RC1 4,2 33
cc2 RC2 47 38
cc3 RC3 5,2 43

Para o estudo desenvolvido neste trabalho, 0o EUROCODE EN 1990 (2002) indica a
adocdo de um indice de confiabilidade g = 3,8, 0 que corresponde a uma probabilidade de
falha py = 7,2x107°. Isso indica que nos projetos estruturais nos quais foram adotados 0s
coeficientes parciais de seguranca, a probabilidade de falha é da ordem de 10, o que significa
uma unica peca atingindo o E.L.U. em um tempo de recorréncia de 50 anos em um lote de
10.000 pecas do mesmo tipo, apresentando um significado convencional e em termos préaticos
como medida adequada de dimensionamento.

A analise de confiabilidade depende da qualidade dos dados estatisticos das variaveis
aleatdrias envolvidas no problema em estudo e da precisdo do modelo matematico usado para
a andlise das fungdes de estado limite (funcdes de falha). Nos itens seguintes sdo apresentados

0s conceitos envolvidos na analise de confiabilidade.

5.2 VARIAVEIS ALEATORIAS

Quando os resultados de um determinado fenémeno sdo previsiveis, o fenémeno é
denominado de deterministico e as variaveis envolvidas sdo ditas deterministicas.
Contrapondo, quando os resultados ndo sdo previsiveis, o fendbmeno é denominado de
aleatério ou randdémico e as varidveis envolvidas sdo ditas aleatorias. Nesse caso, cada
resultado do experimento é associado a uma probabilidade, ou seja, a frequéncia de ocorréncia
do resultado dentre diversos resultados obtidos nos experimentos realizados.

Os varios resultados de um fendmeno aleatdrio podem ser vistos como 0s resultados
de uma funcdo. Essa funcdo é definida como variavel aleatoria. Um determinado resultado
dentre os diversos possiveis tem valor de probabilidade entre 0 e 1. O somatério de todos os

resultados possiveis sempre sera 1 (Figura 0.1).
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Entdo se X é uma variavel aleatdria define-se a funcéo de densidade de probabilidade

fx(x), usualmente denominada como PDF (Probability Density Function):
dx dx
P(x—7SXSx+7> = fy(x)dx ©.1)

A PDF associada a um intervalo (a, b), ou seja, a probabilidade de se obter valores

da variavel aleatoria X pertencentes ao intervalo (a, b) é definido de acordo com:
b
Pla<X<b)= f £ () dx 0.2)
a

Uma funcdo PDF pode ser qualquer fungdo que satisfaca as seguintes condigdes:
o 10 fy(x) >0, para qualquer x;

o 20 [M* £ (x)dx = 1,0;

o 3% [ fy(x)dx = P(a < X < b).
Define-se a funcdo cumulativa de densidade de probabilidade F,(a), usualmente
denominada como CDF (Cumulative Density Function), ou seja, a probabilidade de se obter

valores da variavel aleatdria X menores ou iguais a a, por:

Fi(a) = f " f(dx 0.3)

Uma funcdo CDF pode ser qualquer funcdo que satisfaca as seguintes condi¢oes:
o 1% Fy(—o) =0;

e 200<Fy<I;

o 3% Fy(o0) = 1.

A PDF e a CDF séo apresentadas graficamente na Figura 0.1.

el
t b pree 1.0f
Rl |- — — —
) | Fx[a] — = T = |
//% | P
/ | | o — 1 | 5
0.0 a b X 0.0 a b X

Figura 0.1 — PDF e CDF, respectivamente.
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As varidveis aleatérias sdo caracterizadas por pardmetros que indicam o
comportamento da funcdo que define cada varidvel aleatoria.

A média corresponde ao valor esperado da variavel aleatoria, sendo expresso por:

o)

EQX) = iy = f xfie () dx (0.4)

A variancia mede a dispersdo dos valores da variavel X em torno da média, sendo:

var0 = [ - morhidx = [ fGodx - 05

Em estatistica € mais comum se trabalhar com a raiz quadrada da variancia; a

grandeza resultante é denominada de desvio padréo, dada por:

ox =+/Var(X) (0.6)

O coeficiente de variacdo mede a dispersdo dos dados em torno da média de maneira

adimensional, sendo o coeficiente de variagao:

Ox
Oy = — (0.7)

Ux
Baixos valores do coeficiente de variacdo indicam que os valores da variavel
aleatdria estdo distribuidos proximos a média, enquanto que valores altos indicam uma forte

dispersdo em torno da média.

5.3 DISTRIBUIQ@ES DE PROBABILIDADE
Uma funcdo que satisfaca as condi¢des de uma PDF, descritas no item 0, pode ser
usada como uma distribuicdo de probabilidades. Essa funcdo deve representar estatisticamente

um determinado fendmeno que esta sendo investigado. Na literatura existem diversas funcoes

que atendem as condic¢des descritas, algumas sdo apresentadas a seguir.
5.3.1 Distribuicdo Normal e Normal Padréo

A distribuicdo de densidade de probabilidade normal é definida pelos parametros

média uy e o desvio padrdo oy:

1rx—pix\?
xX) = e_i( Ox ) (0.8)
fX( ) O'X\/E
Em geral, se introduz uma variavel auxiliar, denominada variavel reduzida:
X —
y =2 Hx (0.9)

Ox
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Essa variavel reduzida conduz a distribuicdo de densidade de probabilidade normal
padrdo reduzida. Essa distribuicdo tem média zero e desvio padrdo um, sendo expressa por:

_ _ 1L 0.10
@) =00) = ==e (0.10)

A distribuicdo cumulativa de densidade de probabilidade normal padréo reduzida é

dada por:

y
F(y) =2(y) = f d(y)dy (0.11)

5.3.2 Distribuicdo Lognormal

Uma varidvel aleatéria X tem distribuicdo lognormal quando [n(X) pode ser
representado por uma distribuicdo normal, sendo definida pelos pardmetros A que é a média

de In(X), e & que é o desvio padrdo de In(X). A funcdo de distribuicdo lognormal é dada por:

S (0.12)
xX) = e ? :
fX( ) Exm
A média e o desvio padrdo se relacionam com os parametros A e &, por meio das
expressoes:
2
£2 =1In (1 + (U—X> ) (0.13)
Ux
1
A =In(uy) = 5§ (0.14)

5.3.3 Distribuicdo de Valores Extremos

Na maioria dos problemas de engenharia os valores expressivos de uma variavel
aleatdria sdo os valores maximos e minimos. Com essa caracteristica tem-se o conceito de
distribuicdo de valores extremos, que consiste em ajustar uma distribuicdo de densidade de
probabilidade as amostras de valores extremos.

Na literatura existem basicamente trés tipos de distribuicdo de valores extremos:
Tipo | (Gumbel, maximos e minimos), Tipo Il (Weibull, maximos) e Tipo I (Weibull,
minimos). Essas distribui¢Ges de probabilidade aplicadas a valores extremos sdo apresentadas

a sequir.
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5.3.3.1 Distribuicdo de Gumbel (Maximos e Minimos)

A distribuicdo de valores extremos méaximos de Gumbel é definida por dois
pardmetros, u e a. Esses pardmetros se relacionam com a média e o desvio padrdo por meio

das expressoes:

. 0,5772 (0.15)
T
oy = —— (0.16)
X a6

A funcdo de distribuicdo de valores extremos méximos de Gumbel é dada por:
fu(x) = e 0.17)

A distribuicdo de valores extremos minimos de Gumbel é definida por dois
parametros, u e a. Esses pardmetros se relacionam com a média e o desvio padrdo por meio

das expressoes:

0,5772
= u— (0.18)
a
T
oy = — (0.19)
X a6

A funcdo de distribuicdo de valores extremos minimos de Gumbel é dada por:

fu(x) =1— e (0.20)

5.3.3.2 Distribuicdo Weibull (Maximos e Minimos)

A distribuicdo de valores extremos maximos de Weibull é definida por dois
parametros, v e k. Esses parametros se relacionam com a média e o desvio padrdo por meio

das expressoes:

iy = T (1 _ %) (0.21)

axzv\/r‘(l—%>—r‘2(1—%> (0.22)

A funcdo de distribuicdo de valores extremos méximos de Weibull é dada por:

£o() = e_(%)" (0.23)
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A distribuicdo de valores extremos minimos de Weibull é definida por dois
parametros, v e k. Esses parametros se relacionam com a média e o desvio padrdo por meio

das expressoes:

1
px = o (14 ) (0.24)
2 1
Oy v\/r‘(1+k> I (1+k>
A funcdo de distribuicao de valores extremos minimos de Weibull é dada por:
x\ Kk
i@ =1-¢6) 029

Nas expressdes (0.21) a (0.25) o simbolo T se refere a fungdo Gamma.

5.4 TESTE DE ADERENCIA DA DISTRIBUICAO A AMOSTRA

Numa determinada amostra busca-se uma distribui¢éo de probabilidade que melhor a
represente. Dentre os diversos métodos de teste de aderéncia das curvas de distribuicdo de
probabilidades existentes destacam-se os métodos: Graficos P-P (probabilidades empiricas

acumuladas x tedricas acumuladas), Chi Quadrado e Kolmogorov-Smirnov.

5.5 CONCEITO DE FUNCAO DE FALHA

O principal objetivo da confiabilidade estrutural é a avaliacdo da seguranca de uma
estrutura, ou a avaliacdo da probabilidade de que a mesma ndo falhe. A confiabilidade é
definida como o complemento da probabilidade de falha:

C=1-"p (0.27)

onde C ¢ a confiabilidade da estrutura e Py € a probabilidade de falha.

Entretanto, como a probabilidade de falha das estruturas € em geral muito pequena
(entre 10 e 10™°), é usual tomar a probabilidade de falha como medida de confiabilidade da
estrutura.

A avaliacdo da probabilidade de falha é baseada numa funcdo de desempenho do
sistema em estudo. Essa funcdo é denominada como fungéo de estado limite, funcdo de falha
ou margem de seguranca; para 0 caso bidimensional ¢ denominada como superficie de falha.
Geralmente a fungdo de falha é representada por G(U), onde U € o conjunto de todas as
variaveis aleatorias envolvidas. A Figura 0.2 apresenta uma representacdo da funcéo de falha

para o caso bidimensional.
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G(U,,U) < 0.0

(Falha)

G(U,,U2)> 0.0

{Seguro)

\Vt
G(U,,U) =0.0

Figura 0.2 — Representa¢éo da funcéo de falha.

Em geral as equacBes matematicas utilizadas em engenharia para a realizacdo do
dimensionamento sdo equacfes que contém uma parcela referente a resisténcia R e outra
parcela referente as solicitagdes S. Para que ndo ocorra nem o sub ou super dimensionamento,

igualam-se as parcelas R e S. Dessa forma, tem-se:
GWU)=R-S (0.28)

Como as variaveis que irdo compor R e S sdo aleatorias, o interesse da confiabilidade

recai em calcular a probabilidade de falha, ou seja:
Pf =P(G(U) <0) (0.29)

Como a fungdo G (U) é funcdo do conjunto U de variaveis aleatorias, entdo a propria
funcdo G (U) é uma variavel aleatdria. Logo existe uma funcdo de densidade de probabilidade
conjunta f,(U) de todas as varidveis aleatorias envolvidas na andlise de G(U). A
probabilidade de falha em funcéo de f,,(U) ao longo do dominio de falha G(U) < 0 é dada

por:

Pf=qu(U)du (0.30)

A avaliacdo da expressao (0.30) é muito complexa, pois na maioria das vezes ndo ha
uma funcdo explicita para a funcdo de densidade de probabilidade conjunta, e o calculo de
uma integral n-dimensional (n € o nimero de varidveis aleatdrias de U) em um dominio
complexo G(U) < 0 demanda grande esforco computacional. Devido a isso alguns métodos

visam facilitar ou simplificar o calculo da probabilidade de falha.



82
5.5.1 Func¢éo de Falha com Vérias Variaveis Aleatorias

Quando as variaveis aleatorias sdo ndo correlacionadas a funcdo de densidade de
probabilidade conjunta é dada pelo produto das funcbes de densidade de probabilidade de

cada variavel aleatoria independentemente:

fey,z® Y, 2) = (O f,B) ... f(2) (0.31)

Quando as variaveis aleatérias sdo correlacionadas, na maioria dos casos ndo se
dispde da funcdo de densidade de probabilidade conjunta. Assim os métodos que serdo
discutidos no item 0 se concentram em descorrelacionar as varidveis aleatdrias para se

trabalhar utilizando-se a expresséo (0.31).
5.5.2 Covariancia e Coeficiente de Correlagao

Quando duas ou mais variaveis aleatorias estdo envolvidas no mesmo espaco de
probabilidades, caso tipico de funcGes de falha é importante conhecer como as variaveis
aleatdrias variam conjuntamente, ou seja, se 0 comportamento de uma variavel influencia no
comportamento da outra. A covariancia estabelece a relacdo entre as variaveis aleatérias duas

a duas, sendo dada pela expressdo:
COV(X,Y) = E[(X — p)(Y — uy)] = E(XY) — ECO)E(Y)
® roo (0.32)
= J ) j_ ooxyfx,y(x, y)dxdy — ppy
onde E corresponde ao valor esperado, e f,, (x,y) € a funcéo de densidade de probabilidade
conjunta bidimensional.

Uma grandeza mais usual em confiabilidade para expressar a relagcdo linear entre
variaveis aleatorias duas a duas € o coeficiente de correlagdo p, ,, cujo dominio restringe-se a
[—1,1]. Essa grandeza adimensional é funcdo da covariancia COV(X,Y) e dos desvios
padrdes das variaveis X e Y:

_ COV(X,Y)

Ox0y

Pey (0.33)



83

Tabela 0.4 apresenta a classificagdo do grau de dependéncia entre as varidveis
aleatorias (MELCHERS, 2002).



Tabela 0.4 — Grau de dependéncia entre as varidveis; MELCHERS (2002).

Intervalo de p; ; | Grau de dependéncia
0,0a0,3 Baixo
0,3a0,5 Médio
05a0,7 Importante
0,7a0,9 Forte
09a1,0 Muito forte

Fonte: MELCHERS (2002).
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A Figura 0.3 apresenta algumas dispersdes de pontos indicando a interpretacdo

grafica do coeficiente de correlacdo, ou seja, do comportamento conjunto de duas variaveis

aleatorias.

O<p<—1

O<p<1 p—1

p=0 =0
Y
o, .:#' ..”.'V-,
A "~ ™ )
s 5 3
i Y s -~ & ')"
- . e . )

s \-’ . ~. L&
'.}\"‘: TS i L
X o o P S

X X
O<p<i 0<p<1

&

Figura 0.3 — Interpretagdo grafica do coeficiente de correlagdo

Fonte: BECK (2010).

Em andlise de confiabilidade as relacdes duas a duas entre as diversas variaveis

aleatdrias sdo sintetizadas na matriz de correlagéo p, cujos termos séo dados por:
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pi,j = pxi,xj (034)

Na matriz de correlacdo a diagonal da matriz contém apenas o valor 1, pois o

coeficiente de correlacdo entre a variavel aleatoria e ela mesma resulta no valor 1:

[ 1 Pxyx, o pxl,xn]

P , 1 o Py Xn

pij = | e .' : (0.35)
Loxn,xl pxn,xz T 1 J

5.6 METODOS DE ANALISE DE CONFIABILIDADE
5.6.1 Método FOSM

O método FOSM ("First Order Second Moment") foi o primeiro método concebido.
Trata-se de um método de primeira ordem, pois a funcdo de falha é aproximada por uma
funcdo linear em torno da média. Denomina-se segundo momento, pois necessita do primeiro
momento (média) e do segundo momento (variancia).

O método analitico FOSM foi o primeiro método desenvolvido e o primeiro utilizado
para a definicdo do indice de confiabilidade. Restringe-se as varidveis aleatorias normais e
independentes, sendo aplicavel a funcdes de falha lineares e ndo lineares aproximadas por
uma funcdo linear em torno da média. A Figura 0.4 apresenta uma funcdo de falha ndo linear

aproximada por uma funcéo linear em torno da média.

AR

S

y o~

Figura 0.4 — Funcdo de falha ndo linear aproximada por uma funcéo linear em torno da média

Fonte: BECK (2010).

Quando a funcdo de falha é composta por variaveis aleatorias normais e
estatisticamente independentes, a propria funcdo de falha pode ser considerada como uma

variavel aleatoria normal, com sua respectiva distribuicdo de densidade de probabilidade
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f..(U). Entdo, considerando-se as expressdes (0.30) e (0.31), a probabilidade de falha é dada

pela &rea hachurada do grafico apresentado na Figura 0.5.

£.(U)
g(U) €0
area = P,

Kg g(v)

Figura 0.5 — Funcdo de densidade de probabilidade da fun¢éo de falha, admitida como variavel aleatoria com

distribuicdo normal.

Na Figura 0.5 tem-se o indice de confiabilidade g, expressdo (0.36), que corresponde
a razao entre o valor esperado de G(U) e o desvio padrdo de G(U), ou seja, quantos desvios
padrdes a média de G (U) esta distante de G (U) = 0, assim:

p=te (0.36)

Og

Observando-se a Figura 0.5 constata-se que a probabilidade de falha corresponde a:

0
Pr = j_oofu(U)du (0.37)

A Tabela 0.5 apresenta a razdo entre os valores do indice de confiabilidade g e a
probabilidade de falha Py.

Tabela 0.5 — Relagdo entre 5 e Py.

i Py
0,00 | 0,500 x10°
0,50 | 0,309 x10°
1,00 | 0,159 x10°
1,50 | 0,668 x10™*
2,00 | 0,228 x10™
2,50 | 0,621 x107
3,00 | 0,135x10?
350 | 0,233x10°
4,00 | 0,317 x10™
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5.6.2 Método AFOSM

O método analitico AFOSM ("Advanced First Order Second Moment™) é o resultado
de uma evolucdo do metodo FOSM. Restringe-se a variaveis aleatorias normais e
independentes, sendo aplicavel a fungdes de falha lineares e nao lineares aproximadas por
uma funcao linear em torno do ponto de projeto y*.

A diferenca entre 0 FOSM e o AFOSM reside no fato que no FOSM a funcéo de
falha é linearizada em torno da média, enquanto no AFOSM a funcédo de falha é linearizada
em torno do ponto de projeto. A Figura 0.6 apresenta uma funcdo de falha ndo linear

aproximada por uma funcgéo linear em torno do ponto de projeto y*.

AY.

N

2y 1]

v=

(y-¥" Vg, \

Figura 0.6 — Funcéo de falha néo linear aproximada por uma fungéo linear em torno do ponto de projeto;

Fonte: adaptado de BECK (2010).

O método AFOSM também difere do FOSM, porque adota a variavel normal padréo
reduzida Y, cuja transformacéo é dada pela expressao (0.9). Assim, com a expresséo (0.28) e a
transformacéo dada pela expresséo (0.9), substituindo-se X por R e S tem-se a funcéo de falha

G (Y) em relacdo ao espaco normal padrdo reduzido, dada por:

G(U)=R-S
R- S—
yl = O_:R ’ YZ = O_gs (038)

G(Y) = pg + y10r — (Us + ¥205)
A Figura 0.7 apresenta o resultado da transformacéo dada pelas expressdes (0.38).
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\ PDF
conjunta
PDF B el Superficie de falha fly)
Conjunta o '~ G(X)=0 N
fX(X)/ -'\ / \ /
% N /
3 S s G(Y)<0
\Regido de falha N
o “G(X)<0 Indice de -
g \ ppp Confiabilidade
; conjunta™_| B
Regido|segura ‘ fuly) "\ FORM
G(X)>0 | b
! .... \ \ <
[/ v
Gy)>o!
Superficie‘..de falha
GiY)=0

Figura 0.7 — Transformacdo do espago normal para o espaco normal padrdo reduzido;

Fonte: CHOI e YOUNG (2001).

O célculo do indice de confiabilidade S consiste na distancia entre a origem e o

ponto de projeto y*:
B =1yl (0.39)

O ponto de projeto y* € o ponto sobre a reta G(Y) = 0, cuja distancia a origem é a
menor possivel. A busca pelo ponto de projeto pode ser representada por um problema de
otimizagdo com uma restricao tal que:

P:minimiza |y| (0.40)
sujeitoa G(y) =0

Trata-se de um método iterativo, onde a cada iteragdo a superficie de falha é
aproximada por uma superficie linear tangente ao ponto de pesquisa.

HASOFER e LIND (1974) e RACKWITZ e FIESLER (1978) apresentaram
algoritmos para a solucdo deste problema de otimizacdo. Esses algoritmos foram
desenvolvidos em 1974 e posteriormente aprimorados em 1978, passando a ser comumente
identificado como algoritmo HLRF.

A Figura 0.8 apresenta graficamente a busca pelo ponto de projeto y* de acordo com

o algoritmo HLRF.
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Figura 0.8 — Busca pelo ponto de projeto y”:

Fonte: adaptado de LOPES (2007).

Esse método iterativo estd baseado na aproximagdo de um ponto qualquer y a
superficie G(Y) = 0 e na ortogonalidade entre o valor y e a superficie G(Y) = 0, sendo o

ponto y, ., avaliado em funcédo do ponto y,, dado por:

V.,G
Yi+1 = Lyk)z [V, G ) Ty — G(yi)] (0.41)
|vyG(37k)|

O ponto correspondente a y, ., NO espaco original é:

Xer1 = X + U DT Okrr — Vi) (0.42)

onde J é o jacobiano.
O processo iterativo adota como ponto de projeto de partida as médias das variaveis
aleatorias, sendo interrompido quando ha uma estabilizacdo do ponto de projeto y* em

relacdo a uma tolerancia definida:

"l lg}lll}llkﬂll < tolerdncia (0.43)

Definido o ponto de projeto, o indice de confiabilidade é dado pela distancia entre

esse ponto e a origem (expressao (0.39)).
A probabilidade de falha fica:

-B
P = f_w £ dy (0.44)

Tanto 0 método FOSM quanto o método AFOSM tiveram grande importancia para o
entendimento inicial do conceito de indice de confiabilidade. Entretanto, devido ao seu
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restrito leque de aplicacfes, somente para varidveis aleatdrias normais e estatisticamente
independentes, caiu em desuso. Outro fator importante € que esse método retorna valores
diferentes do g para sistemas mecanicamente equivalentes. Por exemplo, a funcdo de falha
G=R-S,G=0¢& o estado limite, mas também pode-se definir G = R/S, G = 1 como
estado limite. Entretanto, cada uma das funcbes de falha retorna um g diferente, o que nédo
poderia ocorrer ja que mecanicamente o significado € o mesmo. Tendo em vista esses fatores
0 método foi abandonado, mas serviu de precursor dos métodos mais eficientes e robustos

para o calculo do indice de confiabilidade, como FORM, SORM e Monte Carlo.
5.6.2 Método FORM

O método analitico FORM ("First Order Reliability Method") segue a mesma Idgica
de célculo do Método AFOSM. Entretanto, € mais generalista permitindo trabalhar com
variaveis aleatorias com distribui¢cbes quaisquer, podendo as variaveis aleatdrias envolvidas
serem estatisticamente dependentes entre si ou nédo.

No que diz respeito as varidveis aleatdrias serem normais, 0 FORM contorna a
limitacdo do AFOSM transformando qualquer tipo de distribuicdo em uma distribuicéo
normal equivalente em um determinado ponto. Isso é realizado igualando-se as fungdes
densidade de probabilidade e cumulativa da distribuicdo normal (¢ e &), dadas nas
expressdes (0.10) e (0.11), respectivamente, e da distribuicdo real da variavel aleatoria ndo

normal x; (F e ) em um determinado ponto x,, conforme o sistema dado pelas expressoes:

® (M) = F(x,) (0.45)
GXiN.eq
1 ¢ <xa - :uxtN_eq> _ f(x ) (046)
UXiN.eq UXiN.eq ¢

Assim forma-se um sistema cujo resultado retorna a média e o desvio padrdo da

distribuicdo normal equivalente em um determinado ponto x,, definido pelas expressoes:

¢ (o (Fa)) (0.47)
Pivea T  Grg)
Hxineq = Xa — UxiN_eqq)_l(F(xa)) (0.48)

onde @~ ¢ a inversa da funcdo de distribuigdo cumulativa normal CDF.
A Figura 0.9 apresenta o resultado do processo de transformacéo de uma distribuicao

qualquer em uma distribuicdo normal equivalente num determinado ponto.
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Fungao de Densidade Fungio Cumulativa de Densidade
de Probabilidade de Probabilidade

& &
Mormal Mormal
Equivalente Equivalente

Distribuicio de x

k3
=1}
Y
k3
=1}

X

Figura 0.9 — Transformacdo de uma distribuicdo qualquer em normal equivalente em um determinado ponto.

Quando as variaveis aleatorias envolvidas sdo estatisticamente dependentes também
deve-se transformar os coeficientes de correlagdo p;; entre as variaveis, obtidos pela

expressao (0.33), em coeficientes normais equivalentes Pijy eq’ Essa transformacéo pode ser
realizada empregando-se:

'DijN.eq = Fpij (049)
onde F € um valor que depende dos coeficientes de variacdo 6; e ;, da correlagéo p;; das
variaveis aleatorias x; e x;, e do tipo de distribuicdo, néo dependendo do ponto onde a
transformacédo estd sendo realizada. Véarios autores estimam o valor de F a ser aplicado na
expressao (0.50). A obtencéo de F proposta por MELCHERS (2002), cujos coeficientes (a

até h, k e 1) podem ser encontrados em tabelas constantes na bibliografia, sendo dado por:

Em relacdo as varidveis aleatdrias normais serem estatisticamente independentes, o
FORM contorna a limitacdo do AFOSM transformando as variaveis aleatérias normais
estatisticamente dependentes ou ndo em estatisticamente independentes, mediante a
transformacdo de Nataf (expressdo (0.51)). Essa transformacdo também transforma as

variaveis aleatérias normais e normais equivalentes x; em normais padrdo reduzidas y;,

assim:

Y =To1(X —m) (0.51)
onde
Y - wvetor que contém as varidveis aleatérias normais padrdo estatisticamente
independentes y;;
o  — matriz diagonal com os desvios padrdes das variaveis aleatdrias normais e normais

equivalentes a,;;
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X  — vetor das variaveis aleatérias normais e normais equivalentes x; correlacionadas ou
nao;
m  — vetor que contém as médias das variaveis aleatorias normais e normais equivalentes
Mxis
I' - inversa da matriz triangular inferior obtida da decomposic¢édo de Chosleski da matriz

dos coeficientes de correlacao p,;.

Aplicando-se as transformagdes descritas obtém-se como resultado em um
determinado ponto, varidveis aleatorias normais padrdo estatisticamente independentes,
condicdo necesséria a aplicacdo do método AFOSM. Dai em diante prossegue-se aplicando-se
o algoritmo de busca HLRF do ponto de projeto, conforme as expressdes (0.41) e (0.42).

Encontrado o ponto de projeto y*, o indice de confiabilidade 8 e a probabilidade de falha P,

podem ser calculados conforme as expressdes (0.39) e (0.44), respectivamente.

Para funcbes de falha lineares o método FORM fornece valores exatos para a
probabilidade de falha e indice de confiabilidade. Entretanto, para funcGes de falha nédo
lineares fornece uma aproximacao para o calculo da probabilidade de falha, pois a funcéo de
falha é aproximada por uma funcéo linear no ponto de projeto. Dependendo da concavidade
da funcdo de falha no espaco reduzido, o método FORM pode ser a favor (superficie de falha
convexa) ou contra (superficie de falha céncava) a seguranca, conforme pode ser observado
na Figura 0.10.

O —
—

Superficie de falha | "
Concava

Superficie de falha
Convexa

Sy —,

k\\ﬂ oo, N

fy(y) \

Figura 0.10 — Aproximagdo do método FORM, superficies concavas e convexas;

Fonte: adaptado de LOPES (2007).
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O método FORM ¢é o método mais utilizado em andlise de confiabilidade devido a
sua maior abrangéncia de aplicabilidade. Com o objetivo de reduzir o erro, fruto da

linearizacdo em torno do ponto de projeto, foi desenvolvido o método SORM.
5.6.3 Método SORM

A formulacdo do método analitico SORM (“Second Order Reliability Method”) €é
muito semelhante ao método FORM. No método FORM a funcdo de falha é linearizada
(aproximada por uma funcdo linear) em torno do ponto de projeto y*. No método SORM a
funcdo de falha é aproximada por uma funcdo de segundo grau (parabola) em torno do ponto

de projeto y*. A Figura 0.11 apresenta essa diferenca para o caso de duas varidveis aleatorias.

4Y. 4%

N

ply) = 0
£l g(.\):(l

B

-
~

v

v

—
(y-¥ Vg, =0\

(s .\"\u‘—“\

Método FORM Método SORM
Figura 0.11 — FORM x SORM: comparagdo da aproximacéo feita em torno do ponto de projeto;

Fonte: adaptado de BECK (2010).

Existem diversas formulagOes propostas para realizar essa aproximagdo. Na

formulacéo mais simples a probabilidade de falha obtida pelo método SORM ¢ dada por:

n-1
p=o-p) [ [a+prz 052)
i=1
onde
B —indice de confiabilidade obtido pelo método FORM,;
K; — matriz que contém as curvaturas principais da superficie de falha no ponto de projeto
v
n  —numero de varidveis aleatdrias consideradas na fungéo de falha.

Para a determinacdo da matriz K; € necessario que as variaveis normais padrdo

reduzidas y; sejam rotacionadas formando outro conjunto de varidveis, denominadas y;, de
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modo que a Ultima varidvel y; coincida com o vetor a (gradiente da funcéo de falha no ponto
de projeto y* no espaco reduzido). A Figura 0.12 apresenta essa rotacdo considerando-se duas

variaveis aleatorias.

gy =0

glyny) =0

v
k=
Figura 0.12 — Rotacéo das variaveis normais padrdo reduzidas.

A transformacdo do espago y; para 0 espago y; € uma transformacdo ortogonal dada

por:
Y’ =Ry (0.53)
Para a determinacdo da matriz R, primeiramente monta-se a matriz Ry, uma matriz

diagonal com a dltima linha contendo as componentes do vetor a (gradiente da funcdo de

falha no ponto de projeto no espaco reduzido), assim:

10 .0
Ro=( 0 L 0 (0.54)
a; Oy ... Op

Em seguida aplica-se o processo de ortogonalizagdo de Gram-Schimdt, descrito a
sequir.

Considerando-se as linhas da matriz R, nomeadas como ry, g, .- Tg,, € s linhas da
matriz R, ry, 13,...1,. As linhas 7, e r; sdo ortogonais entre si e r, = 7, (Ultima linha igual
para R e R,). Montando-se a matriz R, a Ultima linha permanece a mesma de R,. Para as

demais linhas, de n — 1 até a primeira linha (obedecendo essa ordem inversa) a linha r;, da

T
Ty
Tk = To, — Z <’rjrj"; )r,- (0.55)

j=k+1

matriz R sera dada por:
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Ao final da determinacdo da matriz R cada linha desta matriz deve ser normalizada,

segundo:

T

1/ T'l'T'l'T

ApoGs ser definida a matriz R calcula-se a matriz D, que contém as derivadas de

(0.56)

=

segunda ordem (curvaturas) da funcédo de falha no ponto de projeto y* no espaco reduzido. Os

termos dessa matriz séo dados por:

- _ 9 (9907) (0.57)
Yy \ 9y
E necessario definir a matriz 4, cujos termos sdo dados por:
(RDR"),
Qij = 3o (0.58)
5 |69 a(y )
y

Apbs ser definida a matriz A descartam-se suas Ultimas linha e coluna, resultando na
matriz Ay. A matriz K; corresponde aos autovalores da matriz Ay. Com a matriz K;, aplica-se

a expressdo (0.52) para se obter a probabilidade de falha P;. O indice de confiabilidade

permanece 0 mesmo avaliado pelo método FORM.
5.6.4 Método de Simulagdo Monte Carlo

Originalmente o método de Monte Carlo era utilizado no calculo aproximado de
integrais complexas. Em andlise de confiabilidade, dado o vetor X das variaveis aleatdrias
envolvidas na anélise e conhecidas as distribuicdes de densidade de probabilidade f,;(x) que
melhor representam as varidveis aleatorias de X, o método de simulagcdo de Monte Carlo gera
n variagOes de X segundo as distribuigdes que melhor representam cada uma das varidveis
aleatorias.

Considerando-se a expressao (0.30) e com os devidos ajustes para a aplicacdo do

método de simulacdo de Monte Carlo, tem-se a probabilidade de falha:

n° de simulagdes onde G(x) < 0 (0.59)

n
onde n corresponde ao nimero de simulagdes.
A Figura 0.13 apresenta um exemplo de aplica¢do do método de simulacdo de Monte

Carlo, considerando-se duas varidveis aleatorias.
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Figura 0.13 — Exemplo de aplicacdo do método de simulacéo de Monte Carlo.

Segundo SAGRILO (2014) para as estruturas usuais a probabilidade de falha deve
ser pequena, da ordem de 10 a 10°. O valor de n deve ser elevado para que se possam obter
resultados precisos para a probabilidade de falha. Para se verificar se o tamanho da amostra n
estd resultando num bom estimador da probabilidade de falha, calcula-se o coeficiente de

variacdo do célculo da probabilidade de falha:

Opf

O desvio padrdo da probabilidade de falha o, € dado por:

(o}

1
of = \/— [(n° de simulacoes onde G(x) < 0)? — nsz] (0.61)

nn—1)

Os valores para o coeficiente de variagdo do calculo da probabilidade de falha 6,
entre 0,025 e 0,05, resultam em uma boa aproximagcéo do célculo.

Por sua simplicidade o método de simulacdo de Monte Carlo é muito utilizado para

aferir outras técnicas aproximadas. Entretanto, uma limitacdo do método é o grande esforco

computacional necessario.
5.6.5 Medidas de Sensibilidade

Os métodos FORM e SORM possibilitam obter a medida de sensibilidade ou o fator
de importancia de determinada variavel aleatoria para a falha da estrutura. O fator de

importancia é obtido para cada variavel aleatéria, sendo dado por:

I = o (0.62)

1

onde a; é 0 cosseno diretor inerente a varidvel y; do vetor normal a superficie de falha no

ponto de projeto y*, definido no espaco reduzido de acordo com
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q, = L0 (0.63)
VG ()l

onde VG (y*), € a componente do vetor gradiente da funcdo de falha no espaco das variaveis

reduzidas no ponto de projeto y*.

A interpretacdo pratica desse resultado consiste em dar maior atengdo as variaveis

cujos fatores de importancia apresentam valores altos, e a classificagdo como varidveis

deterministicas aquelas que apresentam baixo fator de importancia.

5.7 SISTEMAS DE FALHA

Na maioria dos casos em engenharia ndo ha apenas uma funcdo de falha a ser

respeitada, mas varias. Nesses casos forma-se um sistema de falha regido por véarias fungdes

de falha, cujo indice de confiabilidade e a probabilidade de falha devem ser calculados. Em

analise de confiabilidade tal campo € denominado confiabilidade de sistemas.

Os sistemas sdo descritos a seguir.

Em Série: todos os eventos devem funcionar, caso contrario o sistema falha.

Em Paralelo: ao menos um dos eventos deve funcionar. A falha ocorre quando
todos ndo funcionam.

Paralelo de Séries: todos os eventos de ao menos um ramo do paralelo devem
funcionar.

Série de Paralelos: a0 menos um evento de cada paralelo deve funcionar.
Complexo: qualquer sistema representado por um conjunto dos sistemas

anteriores.

A Figura 0.14 ilustra os diversos tipos de sistemas citados.

A

Entrada Saida Entrada Saida

—[A| —[B]—

Entrada

B

Sistema em Paralelo

Sistema em Série

Al—»|C . A C
Saida Entrada Saida
B|>D B D
Sistema Paralelo de Séries Sistema Série de Paralelos

Figura 0.14 — Tipos de sistemas, esquematicamente.
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O interesse da engenharia estrutural recai sobre o estudo de sistemas em série, onde

devem ser respeitadas as diversas fungdes de falha para o E.L.U. e E.L.S. A probabilidade de

falha P; e o indice de confiabilidade 8; sdo comumente calculados pelo método FORM, ou

SORM para cada modo de falha. Depois calcula-se a probabilidade do sistema falhar como

um todo, considerando-se a contribuicdo de todos os modos de falha. A Figura 0.15 apresenta

dois sistemas em série e um sistema em paralelo, considerando-se duas fungdes de falha

linearizadas no ponto de projeto. A area hachurada corresponde ao dominio de falha.

Sistema em Série Sistema em Paralelo

Figura 0.15 — Dominio de falha do sistema em série e em paralelo;
Fonte: SAGRILO (2014).
A probabilidade de falha de um sistema em série é expressa por:
Pr = P[(G;(Y) <0) U (Go(Y) < 0) U ...(G;(Y) < 0)]

Expandindo-se a expressdo (0.64) tem-se:

RO EIWI I YA

i=1 j=i+1 i=1 j=i+1k=j+1

Os significados de P;, P;; e P;j; sao definidos, respectivamente, por:

P; = P{P[G;(Y) < 0] n P[G;(Y) < 0]}

Piji = P{P[G;(Y) < 0] n P[G;(Y) < 0] n P[G,(Y) < 0]}

(0.64)

(0.65)

(0.66)

(0.67)

(0.68)

Como as probabilidades de falha dos eventos individuais sdo baixas, as

probabilidades de falha das intersecfes dos eventos trés a trés sdo tdo pequenas que podem ser
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desprezadas. Na prética a probabilidade de falha é calculada tomando-se somente as
intersecdes dos eventos dois a dois, resultando em:
n n n
i=1 i=1 j=i+1
Segundo o método FORM todas as variaveis aleatorias sdo transformadas em
normais padréo estatisticamente independentes. A probabilidade de falha P; de cada modo de
falha € dada pela fungéo cumulativa normal padréo. A probabilidade de falha dois a dois P;;

dos modos de falha € dada pela funcdo cumulativa bidimensional normal padréo:

P, = ®(~R) (0.70)

Pij = ®(=Bi,—Bj pij) (0.71)

A funcdo cumulativa normal padrdo é definida na expressdo (0.11). A funcdo

cumulativa bidimensional normal padréo é:
Pi,j
(=B, =B, pij) = P(=BIP(=B;) +f ¢(—=Bi, =B, z)dz (0.72)
0

A funcdo de densidade de probabilidade bidimensional normal padrdo ¢(x,y,z) é
dada por:
_l(x2+y2—22xy)
X,¥,z) = ————e 2\ 1-7°
¢(x,y,2) Tt

Na expressdo (0.71) p; ; € o coeficiente de correlagdo entre duas funcGes de falha i e

(0.73)

j, sendo calculado em funcdo da componente do vetor unitario normal « a superficie de falha
de cada funcdo de falha, calculado em cada ponto de projeto. p; ; e a ficam definidos,

respectivamente, pelas expressoes:

Pij = COSHU = aiajT (074)
o = LG (0.75)
VG (x);]

onde 6;; € 0 angulo entre os vetores unitarios normais aos planos tangentes as funcdes de
falha i e j, respectivamente.

Os valores extremos do coeficiente de correlagdo entre duas funcbes de falha
pij=—1e p;; =1, classificam as funcbes de falna em complementares e totalmente

dependentes, respectivamente. O valor dos limites de primeira ordem para um sistema onde 0s
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componentes sdo classificados entre totalmente dependentes e estatisticamente independentes,

SOUZA (2011), é dado por:

m
max"(P,) < pf < Z P, (0.76)

onde P; corresponde a probabilidade de fal

probabilidade de falha do sistema em série.

i=1

ha da fungdo de falha i e p; corresponde a

SORENSEN (2004) apresenta um estudo que avalia a relacdo entre o indice de

confiabilidade do sistema em série Bgepie € O

falha do sistema p; ; (Figura 0.16).

coeficiente de correlacdo entre as funcbes de

S
)\ 6
3.0+
2.9t J
2,81
F e
-1 0 1

Figura 0.16 — Variagdo do S, Versus p; j; SORENSEN (2004).

A Figura 0.17 apresenta a representacdo grafica de sistemas compostos por duas

funcdes de falha que mostram 6,

indices de confiabilidade.

respectivamente, iguais a 180°, 90°, 45° e 0°, com 0s seus



101

¥ pij=—1-0,;=180° vz pi; =06, =90°
Sei=B=3.0 — Pseie=2.782 Se Bi=P;=3.0 — Psirie=2.783
o i \
) Zegd
B: b
0. - B

Y.’)l pz.}j = —)6:-,]- =Q°
Se Bi=P;=3.0 — Peicie=3.0

Figura 0.17 — Relagdo entre p; j € Bserie; SORENSEN (2004).

Com as expressdes (0.69) a (0.73) fica determinada a probabilidade de falha de um

sistema em série.

5.8 SUPERFICIES DE RESPOSTA

A anélise de confiabilidade estrutural, independente do método utilizado, é baseada
na existéncia de uma funcdo de falha que deve ser determinada e avaliada. Entretanto, na
maioria dos problemas de engenharia, como por exemplo, problemas que envolvem o método
dos elementos finitos (MEF), a avaliagdo dessa funcdo de falha torna-se praticamente
invidvel, demandando grande esfor¢co computacional. Mesmo para 0 método FORM, que é o
mais eficiente computacionalmente, a avaliacdo do gradiente demanda grande esforgo

computacional.
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Um exemplo de aplicacdo desse método seria a avaliacdo de um deslocamento em
um determinado ponto de uma estrutura complexa, cujos resultados séo provenientes de uma
analise de elementos finitos e ndo ha uma funcéo de falha analitica que forneca o resultado de
deslocamento.

Com vistas a resolver esse problema surgiu a ideia de se aproximar uma determinada
resposta por uma funcdo mais simples de ser avaliada, e que se aproxime de maneira
adequada a resposta. Essa funcao é denominada Superficie de Resposta.

Existem diversos métodos para a aproximacdo de uma Superficie de Resposta.
Desses métodos destacam-se pela sua maior aplicacdo em engenharia as aproximacgdes por
polinémios de Lagrange, utilizando-se os métodos de Newton-Cotes e Gauss.

5.8.1 Polindmios de Lagrange

Segundo VAZ (2010), os polinbmios de Lagrange séo tais que, dados n + 1 pontos
x; =0,1,..,nem um intervalo a < x < b, € possivel criar n + 1 polinémios de Lagrange

L;(x) de grau n, cuja forma é:

(x — x0)(x — x1) oo (x — x5 1) (¢ — X41) oo (X — Xp) (0.77)
(= x0) (g — x4) e (6 — 2320 (6 — Xj41) - (5 — X7)

Analisando-se a expressdo (0.77) observa-se que o polinbmio de Lagrange equivale

Li(x) =

ao Delta de Kronecker §;;, que € 1 quando i = j e O para i # j, assim:

A funcdo aproximadora ¢(x) que utiliza os polindmios de Lagrange L;(x) para

aproximar uma funcdo qualquer f(x) é dada por:

d(x) = Z LG f(x) (0.79)
i=0

Observando-se as expressoes (0.79) e (0.78) verifica-se a igualdade para qualquer um

dos n + 1 pontos x;:

¢(x) = Zn:Li(xj)f(xj) = f(x) (0.80)
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5.8.2 Método de Newton-Cotes

O método de Newton-Cotes consiste em se utilizar combinacGes lineares de
polinémios de Lagrange no intervalo [a, b], tomando-se os denominados pontos notaveis de
Newton-Cotes desse intervalo.

O intervalo [a,b] é dividido em n partes iguais de comprimento Ax, sendo
necessarios n + 1 pontos notaveis para realizar essa divisdao. Cada ponto notavel x; (i =

0,1,2,..,n) tem sua coordenada definida por:

n (0.81)
x; = a+idx

Ap06s serem estabelecidas as coordenadas dos pontos notaveis x;, definem-se os

polindmios de Lagrange L;(x) que passam por tais pontos. A fungdo aproximadora resultante

desse método é funcdo dada pela expressao (0.79).
5.8.3 Método de Gauss

O método de Gauss consiste em utilizar combinacdes lineares de polinémios de
Lagrange no intervalo [a, b], tomando os chamados pontos notaveis de Gauss em relacdo a
um espaco paramétrico & com intervalo [—1,1].

O intervalo [a,b] é dividido em n partes iguais de comprimento Ax, sendo
necessarios n + 1 pontos notaveis para realizar essa divisdo. Definidos os n + 1 pontos
notaveis de Gauss &; no espaco paramétrico, encontram-se 0s pontos no espaco original

mediante:

_a+b b—a (082)
=t $i

Apds serem definidas as coordenadas dos pontos notaveis x; definem-se 0s

X

polinémios de Lagrange L;(x) que passam por tais pontos. A funcdo aproximadora resultante

desse método é funcdo dada pela expressao (0.79).
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5.9 CALIBRACAO DE COEFICIENTES DE SEGURNCA

No contexto atual das normas de projeto baseadas em métodos semi-probabilisticos
sdo definidos coeficientes parciais de seguranca para toda uma classe de estruturas.
Entretanto, cada estrutura € Unica, portanto, € muito improvavel que a definicdo de um unico
coeficiente parcial de seguranca para uma determinada classe de estruturas garanta que todas
as estruturas pertencentes a essa classe tenham a mesma confiabilidade.

Nesse contexto tem-se utilizado a andlise de confiabilidade para a calibracdo dos
coeficientes parciais de seguranca de modo que a estrutura atinja um determinado nivel de
confiabilidade alvo.

De posse dos parametros estatisticos das variaveis aleatorias envolvidas, encontra-se
0 ponto de projeto utilizando-se um dos métodos FORM, SORM ou Monte Carlo. Esse ponto
¢ a combinacdo dos valores das variaveis aleatdrias, que em caso de falha tem a maior
probabilidade de ocorréncia. Entdo se os valores de projeto fossem iguais ao ponto de projeto
a estrutura teria a probabilidade de falha resultante da analise.

Assim, define-se um projeto inicial (uma tentativa de dimensdes iniciais) e avalia-se
a probabilidade de falha do estado limite considerado por qualquer um dos métodos
supracitados. O projeto é modificado (dimensdes alteradas) e a confiabilidade novamente
avaliada até o valor "alvo" da probabilidade de falha ser alcangado.

Dados os valores caracteristicos de cada uma das variaveis aleatdrias x/ envolvidas
no dimensionamento, e os valores de céalculo obtidos quando a probabilidade de falha alvo é

atingida x;’, o fator parcial de seguranca para cada variavel aleatoria é dado por:

y, =L (0.83)
X
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6 FUNCOES DE FALHA E VARIAVEIS ALEATORIAS

Este capitulo apresenta a forma de abordagem das analises de confiabilidade das
vigas curtas de concreto armado solicitadas por uma carga concentrada distante a do eixo
apoio.

Sdo definidas as variaveis aleatorias e deterministicas envolvidas nas analises
realizadas, e as funcdes de falha G; que estabelecem o limite entre os dominios de falha e de
seguranca da viga curta analisada.

Para o desenvolvimento dos estudos de confiabilidade é utilizado o método analitico
FORM, por meio de rotinas desenvolvidas com a utilizacdo do programa de analise numérica
Mathcad.

Os resultados das analises de confiabilidade sdo apresentados, principalmente em
termos de indice de confiabilidade f;, relacionados a uma dada funcdo de falha G;, e em

termos do indice de confiabilidade do sistema em série com n variaveis aleatorias fs;s¢ -

6.1 VARIAVEIS CONSIDERADAS DETERMINISTICAS

Os parametros geométricos das vigas de concreto armado s&o:
e b —largura;
e h—alturg;
e d —altura util;
e a, — largura do apoio;
e a, - largura da placa de aplicacdo de carga;
e a — disténcia entre o centro do apoio e o0 centro da placa sobre a qual a carga é
aplicada;
e q; —disténcia entre a face interna do apoio a face da placa sobre a qual a carga é
aplicada;
e ¢ — cobrimento;
e H, —altura considerada para o nd do apoio.
Os parametros geométricos e mecanicos das armaduras de a¢o sao:
e n —numero de barras da armadura longitudinal;
e ¢, —diametro das barras da armadura longitudinal;
e ¢, —diametro das barras da armadura transversal;

e A, —éareadaarmadura longitudinal,
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e A, — area da armadura transversal (estribos de aco) compreendida ao longo do
comprimento a; .

Os parametros associados a ancoragem das armaduras longitudinais sao:

e [, —comprimento de ancoragem;

e a; — coeficiente que considera a presenca favoravel do gancho;

e 1, — coeficiente relacionado a ancoragem, funcdo do tipo de barra (lisa,
nervurada ou entalhada);

e 1, — coeficiente relacionado a ancoragem, funcdo da posicao da barra (regido de
boa ou méa aderéncia);

e 13 — coeficiente relacionado a ancoragem, funcdo do diametro da barra;

6.2 VARIAVEIS ALEATORIAS

A seguir sdo definidas as variaveis aleatorias basicas relacionadas aos carregamentos
e as resisténcias. A aleatoriedade dessas varidveis € determinada a partir de suas respectivas
funcdes de densidade de probabilidade PDF e parametros estatisticos: média u e desvio

padrdo o.
6.2.1 Concreto

De acordo com a NBR 12655 (2006) os parametros para a distribui¢do da resisténcia
do concreto dependem do grau de controle de qualidade em sua producédo, sendo o célculo da

resisténcia media a compressao do concreto dado por:
fcj = fck + 1’650-fcm (01)

onde
fej  —resisténcia média do concreto a compressao prevista para a idade j dias;
foe  —resisténcia caracteristica do concreto a compresséo;
or.. —desvio padrdo de dosagem do concreto.
A
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Tabela 0.1 apresenta os valores do desvio padrdo or_ em fungdo das condicdes de

preparo do concreto.
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Tabela 0.1 — Desvio padrdo de dosagem do concreto; NBR 12655 (2006).

Condigdo de preparo | oy (MPa)

Boa 40
Média 55
Ruim 7,0

O coeficiente 1,65 da expressao (0.1) € obtido pela inversa da funcdo de distribuicao
cumulativa normal padrdo (média zero e desvio padrdo unitario) para uma probabilidade de
5%, o que representa p(f; < f.x) = 0,05.

A classe de concreto adotada neste estudo é considerada como de boa qualidade,
portanto, o5 = 4,00 MPa.

A JCSS (2001) sugere para a resisténcia a compressao do concreto a funcdo de
densidade de probabilidade Lognormal.

A NBR 8681 (2014) estabelece para situacbes normais de projeto, no
dimensionamento semi-probabilistico — E.L.U., o coeficiente parcial de ponderacdo da
resisténcia y. = 1,40 para a obtencdo do valor da resisténcia de calculo a compressdo do
concreto:

fea = % (0.2)

A Tabela 0.2 apresenta um resumo dos parametros do modelo probabilistico para o

concreto utilizado nos exemplos estudados.

Tabela 0.2 — Modelo probabilistico do concreto.

Resisténcia Resisténcia | Desvio .. . )
e e ~_ | Coeficiente | Funcéo densidade de
caracteristica média padréo de variacio robabilidade
(MPa) (MPa) | (MPa) ¢ P
30 36,60 4,00 0,11 Lognormal

6.2.2 Aco

A JCSS (2001) recomenda a funcgdo densidade de probabilidade Lognormal para o
aco, com coeficiente de variacdo de §; = 0,05, e estabelece para o célculo de sua tensdo

média de escoamento:

fym = fyk + 205 (0.3)
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onde
fym — tensdo média de escoamento;
fyx — tensdo caracteristica de escoamento;

o, — desvio padrdo da tensdo de escoamento, sugerido igual a 30 MPa pela JCSS (2001).
A NBR 8681 (2003) estabelece para situacbes normais de projeto, no
dimensionamento semi-probabilistico — E.L.U., o coeficiente parcial de ponderacdo da

resisténcia y, = 1,15 para a obtencdo do valor da tensdo de escoamento de célculo do aco
fyd:

f;
fya = VLS" 0.4)

O aco utilizado nos estudos realizados € o0 ago CA 50 para as armaduras longitudinais
e transversais. Entretanto, como os resultados dos ensaios das barras transversais de 6.3 mm
realizados por BUSCH (2011) tiveram tensdo de escoamento proxima a 600 MPa, neste
trabalho as barras transversais de 6.3 mm foram classificadas segundo as prescri¢fes JCSS
(2001) considerando-se essa tenséo experimental.

Assim, de acordo com a expressdo (0.3) e o desvio padrdo sugerido pela JCSS
(2001), a tensdo média de escoamento € igual a 560 MPa para 0 aco CA 50, e 660 MPa para o
aco CA 60, conforme apresentado na Tabela 0.3. Considerando-se a expressao (0.4) a tenséo
de escoamento de calculo do aco para o dimensionamento semi-probabilistico adotado foi
fya = 434,8 MPaparaoago CA30e f,,,4 = 521,7 MPa para 0 ago CA 60.

Tabela 0.3 — Modelo probabilistico do aco.

Resisténcia Resisténcia Desvio
Tipo de caracteristica de | média de adrio Coeficiente | Funcdo densidade de
Armadura escoamento escoamento F()M Pa) de variagéo probabilidade
(MPa) (MPa)
Longitudinal 500 560 30 0,0536 Lognormal
Transversal 600 660 30 0,0455 Lognormal
6.2.3 Cargas

Consideram-se 0 peso proprio da estrutura e os elementos acessorios que atuam
permanentemente na estrutura como cargas permanentes.

A carga acidental é dividida em duas categorias.
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e Continua: constituida do peso dos moveis, dos equipamentos, das pessoas e
de seus pertences que atuam com grande frequéncia na estrutura.

e Momentanea: constituida do peso das pessoas e objetos que em situagdes
especiais como numa emergéncia, podem estar todos posicionados num mesmo local,

ou devido a concentragdo de objetos numa determinada area.

Segundo NOWAK e COLLINS (2000) os parametros estatisticos das cargas
acidentais dependem da area de influéncia. Quanto maior a &rea de contribuicéo para a carga
acidental menor é o valor nominal da carga e seu coeficiente de variagéo.

A carga acidental méxima equivalente, considerada para um periodo de retorno de 50
a 100 anos, é resultante da combinacdo da carga acidental continua com a carga acidental
momentanea, e 0s parametros probabilisticos dependem da variacdo temporal da carga
acidental momentéanea, da duracdo da carga acidental continua e do periodo de retorno
considerado (LOPES, 2007).

ELLINGWOOD (1980) propds um modelo probabilistico para a carga permanente
com coeficiente de variacdo 6, = 0,10, distribuicdo normal e valor caracteristico igual ao
valor médio. A NBR 8681 (2003) também considera para as cargas permanentes o valor
caracteristico igual ao valor médio.

ELLINGWOOD (1980) também prop6s um modelo probabilistico para a carga
acidental maxima equivalente considerando um periodo de retorno de 50 anos, com
coeficiente de variagdo §, = 0,25, distribuicdo de valores extremos maximos do tipo |
(GUMBEL) e valor médio igual ao valor caracteristico.

Considera-se que o modelo probabilistico adotado para forca solicitante, proveniente
das cargas permanente e acidental, € 0 mesmo adotado para as cargas permanente e acidental,
respectivamente.

Adotou-se a forca solicitante F,; constituida por duas parcelas de cargas, a primeira

proveniente de cargas permanentes e a segunda de cargas acidentais:

Foq = kgyruF (0.5)

onde y; = 1,40, kg4 € 0 percentual de carga permanente, k, & o percentual de carga variavel e

uF é o valor da solicitacdo media.
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Foram supostas quatro situacOes distintas para a carga total, com predominéncia de
parcela permanente ou acidental, de acordo com as proporcoes apresentadas na Tabela 0.4.

Tabela 0.4 — Proporcdes de carga permanente e acidental em relacdo a carga total.

Proporcdes de cargas
Situagéo
kg (%) | kq (%)
1 80 20
2 60 40
3 40 60
4 20 80

A Tabela 0.5 apresenta um resumo dos parametros do modelo probabilistico para as

cargas, utilizado nos exemplos estudados.

Tabela 0.5 — Modelo probabilistico das cargas.

T Valqr . Vglqr Coeficiente | Funcao densidade de
Solicitagdo caracteristico meédia de variacio robabilidade
(kN) (kN) ¢ P
Permanente 1,0 1,0 0,10 Normal
Acidental 1,0 1,0 0,25 Gumbel

6.2.4 Fatores de Modelagem

Devido as simplificacbes associadas aos modelos de célculo das cargas, dos efeitos
das cargas e das resisténcias, os modelos em geral sdo incompletos ou inexatos. Com o intuito
de se considerar essas incertezas sao aplicados fatores de modelagem que séo tratados como
variaveis aleatorias. Os fatores de modelagem ¢s e ¢ multiplicam as expressdes de

solicitacdo e resisténcia, respectivamente, transformando a expresséo (0.28) em:
$rR — $sS < 0 (0.7)

A JCSS (2001) estabelece modelos probabilisticos para os fatores de modelagem dos
efeitos de solicitacédo e das resisténcias. Esses fatores de modelagem séo intrinsecos ao tipo de
estrutura e ao material que a compde.

A Tabela 0.6 apresenta um resumo dos parametros do modelo probabilistico para 0s

fatores de modelagem utilizados nos exemplos estudados.
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Tabela 0.6 — Modelo probabilistico dos fatores de modelagem.

Fator de Valor Valor Desvio | Coeficiente | Fung&o densidade de
modelagem | caracteristico | médio padréo de variagédo probabilidade
s 1,0 1,0 0,10 0,10 Lognormal
dr 14 14 0,35 0,25 Lognormal

Os valores de média e desvio padrdo mais elevados adotados para o fator de
modelagem associado a resisténcia sdo adotados tendo como referéncia os trabalhos de
SOUZA (2011) e LOPES (2007) e sdo justificados por mecanismos resistentes nao capturados

pelo modelo tedrico.

6.3 FUNCOES DE FALHA

As funcbes de falha foram obtidas a partir das expressfes para as solicitaces
apresentadas no fluxograma da Figura 3.8 e seus valores acumulados segundo as expressoes
(0.17), (0.18) e (0.19). As funcdes de falha relacionadas ao esmagamento da biela comprimida
de concreto foram obtidas por meio da expressao (0.20).

De acordo com o fluxograma e as expressdes apresentadas, a resisténcia de uma viga
curta de concreto é considerada satisfatoria quando atendidas simultaneamente as seguintes

expressoes:

a forca de tracdo resistente na armadura longitudinal deve atender a

Trs Tr 0.8)
TTg + TTq = Aslfym .
e aforga de tragdo resistente na armadura transversal deve atender a
Vrs 1%
- 2 (0.9)

Vg +Vrq < Aswfym

e a forca resistente de ancoragem da armadura longitudinal no né do apoio deve

atender a
T1r
P l (0.10)
b .
Tlg + qu < 771772773fct Tl7'[¢1 -

fb
e atensdo de compressdo resistente na interface biela — n6 superior deve atender a

Ob,ns
Fog + Fg _ (0.12)
bHO — Jcm
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e atensdo de compressdo resistente na interface biela né — inferior deve atender a
Opni

Fog + Foq _ p (0.12)
bHZ — Jcm

As equag0es de falha determinam o limite de violagdo de um estado limite quando a
resisténcia R se iguala a uma solicitacdo S. A partir das expressoes (0.8) a (0.12) séo definidas
as equacdes de falha (0.13) a (0.17), ja restringidas para 0s casos em andlise que resultaram
ema; =>zcotfetand > 0,5:

e relativa ao escoamento da armadura longitudinal

Gy = Aaf,, — (Trg + Trq)

(0.13)
= G, = Agyf, —(Eg-l_Fq)( % )Z(a—OSa)
1 stlym z zcot® i
e relativa ao escoamento da armadura transversal
GZ = Aswfym - (VTg + VTq)
(0.14)

(@"’Fq)( a )aL

=>6G,=A —
2 swlym zcotO \zcot6

e relativa a perda de aderéncia da ancoragem (escorregamento das armaduras

longitudinais)

Ly
G3 = 7717727I3fctn7T¢l a_b - (Tlg + qu)

(0.15)
Iy a a, \>2
= Gy = mnanafeenmy = ( + ) 7|1 =05 (o) |
e relativa a ruptura da biela de concreto na interface biela — no superior
Fp, + Fp
G‘*:fm_( A q)
0 (0.16)
F,+F .
= Gy = fom — ( bHg >cos(90 —0)
e relativa a ruptura da biela de concreto na interface biela — no inferior
Fp, + Fp
Gs zf””_( A q)
2 (0.17)

B+ 5 o
=>Gs=fcm—( b, )cos(90 —0)
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Para as vigas sem armadura transversal as equacGes de falha G; e G5 sdo obtidas

substituindo-se a expresséo (0.19) nas expressoes (0.8) e (0.10), obtendo-se:

Gy = Asifym — (F; + E;) cot 6 (0.18)
b (0.19)
Gz = MMMz feenT Py a (Fg + Fq) cot :

6.4 ABORDAGEM DAS ANALISES

No Brasil ndo existe disposicdo normativa que regulamente os niveis de
confiabilidade f requeridos para cada tipo de estrutura. O indice de confiabilidade de
referéncia adotado neste trabalho foi obtido segundo 0 EUROCODE 2 EN1990 (2002).

Na Tabela 0.1, para construcdes residenciais, prédios comerciais, hotéis e escolas
tem-se a classe de consequéncia de falha CC2, com grau de impacto moderado. De acordo
com a Tabela 0.2, a classe CC2 corresponde a uma consequéncia de falha moderada e
construcdes com frequéncia de uso média.

Com os dados da Tabela 0.3 obtém-se o indice de confiabilidade de referéncia
Br = 3,8, para um periodo de retorno de 50 anos e classe de confiabilidade RC2,
correspondente a uma probabilidade de falha de referéncia ps,. = 7,23x107°.

Neste tdpico sdo apresentados cinco exemplos cujas analises sdo conduzidas a partir
das equacOes de falha definidas, relacionadas aos E.L.U., para vigas curtas de concreto
armado com e sem estribos transversais. Também é apresentada uma calibracdo para 0s
fatores parciais de seguranca.

As incertezas relativas as variaveis envolvidas nas andlises sdo consideradas por
meio dos modelos probabilisticos das resisténcias do concreto e do ago, das acgdes
permanentes e variaveis, e dos fatores de modelagem de solicitacdo e resisténcia que constam
da Tabela 0.2 a Tabela 0.6.

6.4.1 Célculo dos Valores Médios das Solicitaces

Inicialmente, aplicou-se 0 método semiprobabilistico para se obter as resisténcias de
calculo relacionadas a cada estado limite definido nas equacGes (0.8) a (0.12), substituindo-se
os valores médios de resisténcia pelo valores de célculo. Depois se igualou as solicitacfes de
calculo as resisténcias de calculo com o objetivo de se obter os valores médios para as
solicitacBes, admitindo-se que os valores caracteristicos sdo iguais aos valores médios,

conforme mencionado no item 0.
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Sendo assim, para se obter os valores médios para as solicitagdes, substituiram-se as
equacdes (0.5) e (0.6) nas equacdes (0.13) a (0.19), e os valores médios de resisténcia pelos
valores de célculo resultando, respectivamente:

fi Z
kgUF + kouF = y—fAsl Yk (0.20)

s (zcot@) (a—0,5a,)

1 zcot@
kyuF + kquF = y—ASW Tywi o (0.21)
! ° (zcot 9) a
1 0,2172/3 Ly z
kguF + kquF = _771772773—"”4’ > (0.22)
" e [1_05(2001:9) ]
1 fck bHO
F F = _— 0.23
eght + K yf Ye co0s(90° — 6) 0.23)
1 fck bHZ
F F = . — 0.24
kgt + kequ yf Ye c0s(90° — 6) (0.24)
k uF + k uF = —Ag— 0.25
ght' ¥ Kakt Yr . ys cot 6 ( )
1 0,21f2/3 , 1
ko uF + ko uF = — 021 la (0.26)
gHF + kqpt v; Millells = nme, o, cot 0

Aplicando-se as equacbes (0.20) a (0.26) tem-se os valores medios para as

solicitages para cada série de viga e suas respectivas razdes a/d, sendo os valores listados na
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Tabela 0.7.



Tabela 0.7 — Valores médios para as solicitagdes.

Solicitacéo referente a funcéo de falha (kN)

0,74 307,666 — 390,326 312,8 451,913 307,666
VO 0,96 239,35 — 303,655 306,4 507,095 239,35
1,38 165,693 — 210,209 332,265 634,674 165,693
1,60 143,622 182,208 354,196 703,837 143,622
0,74 693,424 136,629 516,41 311,894 480,962 136,629
VS 0,96 438,494 153,598 428,979 306,625 540,693 153,598
1,38 247,094 194,745 322,602 334,216 678,509 194,745
1,60 201,901 216,589 287,441 356,908 753,184 201,901
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Os valores das variaveis utilizadas para a obtencdo dos valores médios das

solicitacOes sao apontados no anexo A.

Os valores médios das solicitagdes foram considerados, para fins de analise de

confiabilidade, constituidos por parcelas de solicitacdo variavel F, e permanente F,. As

parcelas foram definidas a partir dos percentuais de carga k, e k,, respectivamente. O valor

da solicitacdo média obtida foi o menor valor dentre os valores encontrados quando da analise

de cada funcéo de falha.

6.4.2 Problemas Encontrados nas Analises e Solucdes Adotadas

Como pode ser observado na
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Tabela 0.7, para alguns casos da razdo a/d, algumas funcdes de falha apresentaram
valores médios para as solicitacbes bem maiores que 0 menor valor obtido quando analisadas
todas as fungdes de falha, para uma mesma razdo a/d.

Como as funcdes de falha séo analisadas para o menor valor obtido, a probabilidade
de que haja a violagcdo de um estado limite expresso por uma funcdo de falha que tenha
retornado um valor para a solicitacdo média bastante superior ao minimo é muito baixa.

Conforme mencionado no item 0, uma das etapas do célculo da analise de
confiabilidade é a transformacdo de distribuicdes quaisquer em distribuicdes normais
equivalentes, segundo as expressoes (0.45) e (0.46).

A ferramenta matematica utilizada para o desenvolvimento do programa de anélise
de confiabilidade foi o Mathcad. O Mathcad considera como zero absoluto valores inferiores
a1x1073%7, Devido a baixa probabilidade de ocorréncia de violagdo do estado limite
definido por uma funcdo de falha que tenha retornado um valor para a solicitacdo média
bastante superior ao minimo, na realizacdo da transformacédo de distribuicdo quaisquer em
normal equivalente o programa retorna f(x,) =0 e F(x,) = 0. Tal resultado impede o
prosseguimento do célculo, pois para a realizacdo dos calculos expressos pelas expresses
(0.45) e (0.46) é necessario a utilizacdo de valores ndo nulos.

Para a solucdo deste problema utilizou-se a versdo de demonstracdo do software
comercial ComRel 9, limitado a sete variaveis aleatérias, para analisar especificamente as
funcBes de falha que apresentaram esse problema. Os demais calculos incluindo-se o célculo
da probabilidade de falha do sistema em série foram conduzidos utilizando-se o programa
desenvolvido no Mathcad.

6.4.3 Exemplo |

Neste exemplo é realizada a andlise de confiabilidade das vigas curtas de concreto
com e sem estribos. As analises séo realizadas com o método analitico FORM. Os objetivos
deste exemplo séo:

a) avaliar os indices de confiabilidade g; inerentes a cada equacdo de falha G; e

suas respectivas probabilidades de falha Ps,» bara cada valor de percentual de

carga variavel k, e para cada razdo a/d,
b) avaliar o indice de confiabilidade do sistema em série S,;s: € @ Sua respectiva

probabilidade de falha Pf it inerente aos diversos valores de percentual de

carga variavel k, e para cada razdo a/d,;
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c) validar os indices de confiabilidade f;s; obtidos com o método FORM por
meio da simulacéo de Monte Carlo;
d) obter os valores dos fatores de importancia relativa I; das variaveis aleatorias
envolvidas na analise;
e) avaliar a importancia da dispersao dos valores da acdo varidvel em relacdo a sua
média.
Os modelos probabilisticos das variaveis aleatorias consideradas neste exemplo séo

transcritos na Tabela 0.8.

Tabela 0.8 — Valores para os modelos probabilisticos das resisténcias do concreto, do ago e das acGes, exemplo I.

Valor Valor Desvio | Coeficiente | Funcgéo densidade de

Variaveis Aleatorias caracteristico médio padrdo | de variacdo | probabilidade (FDP)

Concreto (MPa) 30 36,6 4,00 0,11 Lognormal
| Oﬁg‘i’w‘ d?:;:a(‘f\‘jlg"a) 500 560 30 | 00536 Lognormal
tgﬁgv;fs;T?&UFEZ) 600 660 30 0,0455 Lognormal
Peri?;in"eﬁgé(i,\l) 1,00 1,00 - 0,10 Normal

Solicitagdo 1,00 1,00 - 0,25 Gumbel

Acidental (kN)

A Figura 0.1 & Figura 0.8 apresentam a variacdo do indice de confiabilidade em
relagdo ao valor de percentual de carga variavel k, e o indice de confiabilidade de referéncia

Br = 3,8, apresentado no grafico como “Ref.”. Os quadros com os valores obtidos nas

analises se encontram no anexo A.
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Série VO - a/d=0,74

9
()]
% \
= 7 \\
€5 —
o4 -
3 ——— —, —~G4
92 ——G5
T 1
=5 —— Ref.
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Razao de carga variavel

Figura 0.1 — Variagdo do indice de confiabilidade §; em relagdo ao percentual de carga variavel k, vigas série

V0-a/d = 0,74.

Série VO - a/d=0,96

[ o
o N

“/

A-\ \_,(\K —+—G1
p *t\‘; —+—G3
. \ E— — —aGa

v == G5

Ref.

Indice de Confiabilidade
()]

sz

O T T T T T 1
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Razdo de carga variavel

Figura 0.2 — Variagdo do indice de confiabilidade ; em relagdo ao percentual de carga variavel k,, vigas série

VO —a/d = 0,96.
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Série VO - a/d=1,38

16
S 14 e
B 10 — ——G1
E \
§ 8 —_—— X G3
g 6 eG4
g 4 —— — — s
T 2
N = ——Ref.

0 T T T T T 1

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Razdo de carga variavel

Figura 0.3 — Variagdo do indice de confiabilidade §; em relagdo ao percentual de carga variavel k,, vigas série

V0-a/d =1,38.

Série VO - a/d=1,60

o 18
= 1 o~
g 12 ‘.\ \ : G]‘
& 10 —
o 8 —
v 5 - —A—G4
T
—a
g — ; >
T 2 —
\E 0 Ref.
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Razdo de carga variavel

Figura 0.4 — Variagdo do indice de confiabilidade §; em relagdo ao percentual de carga variavel k,, vigas série

VO —a/d = 1,60.
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Série VS - a/d=0,74

0 20

'8 18

T 16

& 12 7 —¢—G2
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E 1 %

O 3 : — —G3
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9 . I(\— o4

.g 4 = ‘kx; G5

T 2 —x

[=

b 0 T T T T T 1 Ref.
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Razao de carga variavel

Figura 0.5 — Variacdo do indice de confiabilidade 8; em relacéo ao percentual de carga variavel k, vigas série

VS—-a/d =0,74.

Série VS - a/d=0,96

16
S
= 12
5 o~ ——G1
© 10 r= e ——
= \L\ == G2
S 8 < —x
o —— —¢ =—G3
o 6 ‘s===§
o 4 Qh—(; ——G4
] —
5 2 — G5
£
O T T T T T 1 —Ref

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Razdo de carga variavel

Figura 0.6 — Variagdo do indice de confiabilidade 8; em relacéo ao percentual de carga variavel k, vigas série

VS —a/d = 0,96.
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Série VS - a/d=1,38

16
S
= 12
o \)\ ——G1
© 10 L ——
€ A —%—G2
X —
o —_— \‘\H ——G3
v 6 I —A
T, ——— —— G4
Q — e — ‘\%&
O n® N
5 2 —X G5
N =
0 T T T T T 1 Ref.
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Razao de carga variavel

Figura 0.7 — Variagdo do indice de confiabilidade 8; em relacéo ao percentual de carga variavel k, vigas série

VS—-a/d =1,38.

Série VS - a/d=1,60

16
[0}
& 14 =
ke \
8 10 7 ——
S — ——G3
S 3
o
o \‘\‘_ —&—G4
()] 6 —A
T 4 =G5
g
T 2 —%—G2
£

0 T T T T T 1 —Ref

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Razdo de carga variavel

Figura 0.8 — Variagdo do indice de confiabilidade 8; em relacéo ao percentual de carga variavel k, vigas série

VS —a/d = 1,60.

Para a série de vigas VO as funcdes de falha G, e G5 associadas, respectivamente, ao
escoamento da armadura longitudinal e a perda de aderéncia na ancoragem foram as que
governaram o sistema de falha.

Para a série de vigas VS a funcéo de falha G, associada ao escoamento da armadura
transversal governou o sistema de falha para razes a/d até 1,38. Para a razdo a/d = 1,60 0
sistema passou a ser governado pela funcdo de falha G, associada ao escoamento da

armadura longitudinal.
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Os resultados encontrados para o indice de confiabilidade do sistema em relagdo ao
percentual de carga varidvel para as vigas das séries VO e VS demonstram coeréncia com 0s

valores apresentados na
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Tabela 0.7, tendo em vista que as funcbGes de falha apontadas apresentaram o0s
menores valores para as solicitagoes.

Para as series de vigas VO e VS o indice de confiabilidade de cada funcéo de falha e
do sistema de falha decrescem a medida que se aumenta o percentual de carga variavel. 1sso
se deve devido ao alto coeficiente de variagdo da carga variavel.

O indice de confiabilidade de referéncia f3,- € alcancado quando o percentual de carga
variavel esta entre 40% e 50%. Isso indica que o tratamento semi-probabilistico adotado pela
NBR 6118 (2014) fornece indices de confiabilidade aceitaveis para estruturas solicitadas por
carregamentos constituidos por percentual de carga variavel entre 40% e 50% do seu valor

total.
A fim de se analisar o impacto da razdo a/d sobre o indice de confiabilidade para as

séries de vigas VO e VS, elaborou-se os gréficos apresentados na Figura 0.9 e Figura 0.10 para

o percentual de carga variavel de 40%.

Série VO - k,=0,4

14
o
® 12 ___—
.-g /
= 10
-g / —o—G1
= 8
5 — —%—G3
o 6 /.»
) —ah— G4
T 4 % a e S
3 ——G5
5 2
£ Ref.
- O T T T T 1

0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7
Razdo a/d

Figura 0.9 — Variagdo do indice de confiabilidade 8; em relagéo a razdo a/d, vigas série VO — k, = 0,4 .
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Série VS - k,=0,4
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Figura 0.10 — Variagdo do indice de confiabilidade §; em relacéo a razéo a/d, vigas série VS — k, = 0,4.

Para as vigas da série VO, observa-se que os indices de confiabilidade associados as
funcdes de falha G, e G (ruptura das bielas comprimidas de concreto) aumentam com a razao
a/d. As funcbes de falha G; e G5 associadas, respectivamente, ao escoamento da armadura
longitudinal e a perda de aderéncia na ancoragem, tém um comportamento aproximadamente
constante.

Para as vigas da série VS observa-se que os indices de confiabilidade associados as
funces de falha G,, G, e Gs apresentam um comportamento aproximadamente constante com
a razdo a/d, enquanto os indices de confiabilidade associados as funcdes de falha G, e G5
decrescem com arazao a/d.

Devido ao fato de que para a faixa de razdes a/d estudadas, as funcdes de falha que
governaram o sistema de falha ficaram praticamente inalteradas, os indices de confiabilidade
do sistema B,;; apresentaram pouquissima variacdo em relacdo a razdo a/d, para um mesmo
percentual de carga variavel. Entretanto para a série de vigas VS, como as funcdes de falha
G1 e G3 decrescem com a razdo a/d, acredita-se que para razbes a/d > 1,6 tais funcdes de
falha passem a governar o sistema de falha e assim o indice de confiabilidade do sistema ;s
diminua.

Os indices de confiabilidade do sistema obtidos com o programa desenvolvido foram
validados utilizando-se 0 método de simulacéo de Monte Carlo. Os resultados da comparagao
sdo apresentados na tabela do anexo A.

Os resultados obtidos mostram que a diferenca média de resultados entre o indice de

confiabilidade obtido pelo programa segundo o método FORM e pelo método de simulagéo
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de Monte Carlo ficou em torno de 0,6%. Isso corrobora a validacdo dos resultados obtidos
segundo o0 método FORM com o programa desenvolvido.

Salienta-se que os indices de confiabilidade do sistema utilizando-se 0 método de
simulacdo de Monte Carlo foram obtidos para um numero de amostras de vinte milhdes.
Aplicando-se as equacbes (0.60) e (0.61), considerando-se um numero de amostras de vinte
milhdes, encontra-se o valor 1,00 para o coeficiente de variacdo do célculo da probabilidade
de falha. O valor recomendado para tal coeficiente esta entre 0,025 e 0,05. Entretanto, para se
obter tal resultado teria que se utilizar um nimero de amostras de quatrocentos milhdes,
demandando grande esforco computacional. Embora tenha sido utilizado um ndmero de
amostras menor, os resultados obtidos com ambos os métodos foram bastante proximos.

Os gréaficos apresentados no anexo A apresentam a variacdo dos fatores de
importancia em relacdo ao percentual de carga variavel, para cada funcdo de falha, para cada
razdo a/d, para as vigas da série VO e VS.

Analisando-se todos os gréaficos, tanto para a série VO quanto para a série VS, o fator
de importancia associado a carga variavel apresentou nivel de significancia superior as demais
variaveis para todos os percentuais de carga variavel analisados.

Para as vigas da série VO, com excecdo da funcdo de falha G,, o fator de importancia
associado a resisténcia a compressao do concreto apresentou o segundo maior nivel de
significancia.

Em anélise de confiabilidade é comum considerar como deterministicas as variaveis
aleatorias que apresentam nivel de significancia I; < 5%. Tal consideracdo em geral ndo
conduz a grandes variagdes no indice de confiabilidade.

Assumindo-se essa premissa, analisaram-se os resultados apresentados pelos graficos
gue constam no anexo A, para as vigas da série V0. Abaixo sdo apresentadas as conclusées
sobre a consideragdo de algumas variaveis como deterministicas, onde os valores
apresentados entre paréntesis correspondem aos maiores fatores de importancia encontrados
para a variavel analisada:

e para todas as funcdes de falha, para todas as razbes a/d estudadas, a carga

permanente pode ser considerada como deterministica para percentuais de carga
variavel maiores ou iguais a 40% — I < 3%j;

e para a funcdo de falha G, e Gg, para as razbes a/d > 1,38 e a/d > 0,96,

respectivamente, a carga permanente pode ser considerada como deterministica

para qualquer percentual de carga variavel — I < 4%;
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para a funcdo de falha G,, para todas as razdes a/d estudadas, a tensdo de
escoamento das armaduras pode ser considerada como deterministica para
percentuais de carga variavel maiores ou iguais a 60% — I < 5%j;

com excegdo para a funcdo de falha G,, pode-se considerar a tensdo de
escoamento da armadura como deterministica para todas as razbes a/d

estudadas, para qualquer percentual de carga variavel — I < 0,45%.

Ainda, analisando-se os resultados apresentados pelos graficos que constam no anexo

A para as vigas da série VS, conclui-se que:

para as funcdes de falha G, e G5, para valores de a/d < 0,96, a carga
permanente pode ser considerada deterministica para qualquer percentual de
carga variavel — I < 4%;

para as funcbGes de falha G, e G,, para todas as razdes a/d estudadas, a
resisténcia a compressao do concreto pode ser considerada como deterministica
para qualquer percentual de carga variavel — I < 0,28%;

para a funcdo de falha G,, para razdo a/d = 0,96, a tensdo de escoamento da
armadura pode ser considerada como deterministica para um percentual de carga
variavel maior ou igual a 80% — I < 5%;

para a funcdo de falha G,, para razdo a/d = 1,38, a tensdo de escoamento da
armadura pode ser considerada como deterministica para percentual de carga
variavel maior ou igual a 60% — I < 5%;

para a funcéo de falha G,, para todos os valores da razdo a/d estudadas, a carga
permanente pode ser considerada deterministica para percentuais de carga
maiores ou iguais a 40% — I < 4%;

para a funcdo de falha G,, para todos os valores da razdo a/d estudadas, a
tensdo de escoamento da armadura transversal pode ser considerada como
deterministica para percentuais de carga variavel maiores ou iguais a 40% —
I < 4%,

para a funcdo de falha G5, para todos os valores da razdo a/d estudadas, a tenséo
de escoamento pode ser considerada como deterministica para qualquer valor de
percentual de carga— 1 < 0,39%j;

para as funcdes de falha G, e G5, para todos os valores da razdo a/d estudadas, a

tensdo de escoamento da armadura longitudinal e a carga permanente podem ser
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consideradas como deterministicas para qualquer percentual de carga variavel —
I < 4%.

Conforme mencionado anteriormente, o fator de importancia associado a carga
variavel apresentou nivel de significancia superior as demais varidveis. Devido ao seu alto
nivel de significancia conduziu-se um estudo para avaliar a importancia da dispersao dos
valores da agdo variavel em relagdo a sua media.

Realizaram-se andlises de confiabilidade para cada razdo a/d das vigas da série VO e
VS, para o percentual de carga variavel k, = 0,80, que em todas as analises apresentou o
maior valor de fator de importancia para a carga variavel. Avaliaram-se 0s coeficientes de

variagdo &, de 0,10 a 0,40, incrementando-se de 0,10. A Figura 0.11 a Figura 0.18 apresentam

os resultados encontrados.
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Figura 0.11 — Variagdo do indice de confiabilidade g; em relagéo ao coeficiente de variacdo de carga §,, série

VO —a/d = 0,74.
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Figura 0.12 — Variagéo do indice de confiabilidade f; em relacdo ao coeficiente de variagéo de carga &, série

VO —a/d = 0,96.
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Figura 0.13 — Variagdo do indice de confiabilidade j; em relacdo ao coeficiente de variagdo de carga &, série

VO -a/d = 1,38.
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Figura 0.14 — Variago do indice de confiabilidade j; em relacdo ao coeficiente de variagdo de carga &, série
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Figura 0.15 — Variagéo do indice de confiabilidade j; em relacdo ao coeficiente de variagdo de carga &, série

VS —a/d = 0,74.
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Figura 0.16 — Variago do indice de confiabilidade j; em relacdo ao coeficiente de variagdo de carga &, série
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Figura 0.17 — Variagéo do indice de confiabilidade j; em relacdo ao coeficiente de variagdo de carga &, série

VS —a/d = 1,38.
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VS - a/d=1,60
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Figura 0.18 — Variagéo do indice de confiabilidade j; em relacdo ao coeficiente de variagdo de carga &, série

VS—-a/d = 1,60.

Analisando-se a Figura 0.11 a Figura 0.18 observa-se que o indice de confiabilidade
em todos os casos estudados decresce a medida que o coeficiente de variacdo associado a
carga varidvel aumenta. Esses resultados ilustram forte relacdo existente entre o indice de
confiabilidade do sistema e o coeficiente de variagdo de uma variavel aleatéria, assim como,
justifica os valores obtidos para o fator de importancia da carga variavel cujo coeficiente de
variacdo adotado segundo o JCSS (2001) é de 0,25.

6.4.4 Exemplo 11

Este exemplo tem por objetivo avaliar as consequéncias da aplicacdo dos fatores de
modelagem de efeito de solicitacdo ¢ e de resisténcia ¢z, tomados como variaveis aleatérias
na analise de confiabilidade das vigas curtas. Sendo assim, conforme a equagdo (0.7),
aplicaram-se as equac6es (0.13) a (0.19) os fatores de modelagem, multiplicando-se a parcela
resistente por ¢ e a solicitante por ¢s.

Realizou-se a analise de confiabilidade com o objetivo de se obter os indices de

confiabilidade B; e suas respectivas probabilidades de falha Pf;» assim como o indice de
confiabilidade do sistema em série S;; € a probabilidade de falha do sistema Pf ir Foram

obtidos os fatores de importancia relativa I das variaveis aleatorias envolvidas.
Os modelos probabilisticos das variaveis aleatdrias consideradas neste exemplo séo

transcritos na Tabela 0.9.
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Tabela 0.9 — Valores para os modelos probabilisticos das resisténcias do concreto, do aco e das ac¢oes, exemplo

Variaveis Aleatorias Valor Valor Desvio | Coeficiente | Funcéo densidade de
caracteristico meédio padrdo | de variagdo | probabilidade (FDP)
Concreto (MPa) 30 36,6 4,00 0,11 Lognormal
Aco — armadura
longitudinal (MPa) 500 560 30 0,0536 Lognormal
Aco — armadura
transversal (MPa) 600 660 30 0,0455 Lognormal
Solicitagdo
Permanente (kN) 1,00 1,00 - 0,10 Normal
Solicitacdo Acidental 1,00 1,00 3 0,25 Gumbel
(kN)
Fator de modelagem 1,0 1,0 0,10 0,10 Lognormal
—solicitacdo (¢s)
Fator de modelagem 1,4 1,4 0,35 0,25 Lognormal

— resisténcia (¢g)

As solicitagdes médias consideradas neste exemplo sdo as mesmas definidas para as

vigas da série VO e VS, apresentadas na



135

Tabela 0.7.
A Figura 0.19, elaborada por meio dos quadros que constam no anexo B, apresenta o

comportamento do indice de confiabilidade do sistema, considerando a aplicacdo dos fatores
de modelagem (C.F.M.) e sem considerar a aplicacdo dos fatores de modelagem (S.F.M.),

para as vigas das séries VO e VS, para todos os percentuais de carga, para todas as razdes a/d

estudadas.

a/d=0,74
a/d=0,96
a/d=1,38
a/d=1,60
a/d=0,74
a/d=0,96
a/d=1,38
a/d=1,60

Indice de Confiabilidade

.

Figura 0.19 — Variagdo do indice de confiabilidade do sistema (C.F.M.) e (S.F.M.) em relacéo ao percentual de

carga variavel e razdes a/d, séries VO e VS.

Analisando-se o grafico acima observa-se que:

e 0 modelo C.F.M. produziu indices de confiabilidade que apresentam uma
variacdo mais suave quando comparado com o modelo S.F.M., em relagdo a
variacdo do percentual de carga variavel, para todas as razes a/d estudadas;

e 0 modelo C.F.M. produziu valores menores para o indice de confiabilidade do
sistema para percentuais de carga variavel inferiores a 40% em relacdo ao

modelo S.F.M., para todas as razbes a/d estudadas;
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0 modelo C.F.M. produziu valores para o indice de confiabilidade do sistema
proximos aos obtidos com o modelo S.F.M., para percentuais de carga variavel

maiores que 40%, para todas as razdes a/d estudadas.

Os gréficos do anexo B apresentam a variacdo dos fatores de importancia em relacdo

ao percentual de carga varidvel, para cada funcdo de falha, para cada razdo a/d, para as vigas
da série VO e VS.

Analisando-se todos os gréaficos, tanto para a série VO quanto para a série VS, para

todas as razdes a/d estudadas, observou-se que:

o fator de importéncia associado ao fator de modelagem aplicado a resisténcia
apresentou nivel de significancia superior as demais variaveis, para 0S
percentuais de carga variavel inferiores a 60%;

o fator de importancia associado ao fator de modelagem aplicado a resisténcia
apresentou comportamento decrescente com em relagdo ao percentual de carga
variavel;

o fator de importancia associado ao percentual de carga variavel apresentou um
comportamento crescente com relacdo ao percentual de carga variavel;

os fatores de importancia associados ao percentual de carga permanente, a
resisténcia do concreto e ao fator de modelagem aplicado as solicitacdes
apresentaram comportamento decrescente com o percentual de carga variavel,

o fator de modelagem associado a tensdo de escoamento do aco das armaduras,
longitudinal e transversal, podem ser considerados como variaveis

deterministicas, para todos os percentuais de carga variavel estudados.

Para as vigas da série VO observou-se que:

para a funcdo de falha G, a resisténcia do concreto pode ser considerada como
variavel deterministica para qualquer percentual de carga variavel;

para as funcGes de falha G, G3 e G, a carga permanente pode ser considerada
como variavel deterministica para percentuais de carga variavel superiores a
20%;

para as fungdes de falha G; e G5 a carga variavel pode ser considerada como
variavel deterministica para percentuais de carga variavel menores ou iguais a
20%;
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para a funcdo de falha G,, a carga varidvel pode ser considerada como
deterministica para percentuais de carga variavel menores ou iguais a 20%, para
razbes a/d < 1,38;

para a funcdo de falha G5, a carga permanente pode ser considerada como
variavel deterministica para percentuais de carga variavel superiores a 20%, para
razes a/d < 0,96, e para qualquer percentual de carga quando a/d > 0,96;
para a funcdo de falha G5, a carga varidvel pode ser considerada como variavel
deterministica para percentuais de carga variavel menores ou iguais a 20%, para

razdes a/d < 1,38.

Para as vigas da série VS observou-se que:

para as fungdes de falha G, e G, a resisténcia do concreto pode ser considerada
como varidvel deterministica;

para a funcdo de falha G; a carga permanente pode ser considerada como
deterministica para qualquer percentual de carga variavel, para razdes a/d <
0,74, e para percentuais de carga variavel superiores a 20% para razbes a/d >
0,74.

para as funcbes de falha G,, G5 e G, a carga permanente pode ser considerada
como deterministica para percentuais de carga variavel superiores a 20%;

para a funcdo de falha Gs a carga permanente pode ser considerada como
deterministica para qualquer percentual de carga variavel;

para a funcdo de falha G, a carga varidvel pode ser considerada como
deterministica para percentual de carga variavel menor ou igual a 20%, para
razbes a/d > 1,38;

para as fungdes de falha G, e G, a carga variavel pode ser considerada como
deterministica para percentual de carga variavel menor ou iguais a 20%;

para a funcdo de falha G; a carga variavel pode ser considerada como
deterministica para percentual de carga variavel menor ou igual a 20%, para
razdes a/d = 0,96.

6.4.5 Exemplo 111

Neste exemplo as analises utilizam a funcdo densidade de probabilidade normal para

as resisténcias do aco e do concreto. Posteriormente sdo comparados os indices de

confiabilidade B; encontrados para cada funcdo de falha G;, e também os indices de
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confiabilidade do sistema em série S, ; para as vigas da série VO e VS com os indices de
confiabilidade encontrados no item O.
Os modelos probabilisticos das varidveis aleatorias consideradas neste exemplo séo

transcritos na Tabela 0.10.

Tabela 0.10 — Valores para os modelos probabilisticos das resisténcias do concreto, do aco e das a¢des, exemplo
1.

o - Valor Valor Desvio | Coeficiente | Funcdo densidade de
Variaveis Aleatorias caracteristico médio padrdo | de variacdo | probabilidade (FDP)
Concreto (MPa) 30 36,6 4,00 0,11 Normal
Aco — armadura
longitudinal (MPa) 500 560 30 0,0536 Normal
Aco — armadura 600 660 30 0,0455 Normal
transversal (MPa)
Solicitacdo
Permanente (kN) 1,00 1,00 - 0,10 Normal
Solicitacdo Acidental 1,00 1,00 B 0,25 Gumbel
(kN)
Fator de modelagem 1,0 1,0 0,10 0,10 Lognormal
—solicitacdo (¢s)
Fator de modelagem 1,4 14 0,35 0,25 Lognormal
— resisténcia (¢g)

As solicitagdes médias consideradas neste exemplo sdo as mesmas definidas para as

vigas da série VO e VS, apresentadas na
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Tabela 0.7.

No

anexo C constam os quadros com os resultados do exemplo em questdo.

Comparando-se os indices de confiabilidade B; e B, obtidos quando da consideracdo da

resisténcia do concreto e da tensdo de escoamento dos acos com distribuicfes normais, com

os resultados obtidos no exemplo Il (resisténcia do concreto e da tensdo de escoamento dos

acos com distribuicdes lognormal), observa-se que:

para todas as fungdes de falha e razdes a/d, e para todos 0s percentuais de carga
estudados, houve pouca variacdo no indice de confiabilidade das funcdes de
falha B;, sendo registrada a diferenca maxima de —4,55% para a série VO e
—3,74% para a série VS;

para todas as razdes a/d e todos os percentuais de carga estudados, houve pouca
variacdo para o indice de confiabilidade do sistema s, sendo registrada a
diferenga maxima de —0,18% para a série VO e —0,09% para a série VS;

as maiores variagdes para o indice de confiabilidade, tanto para as fungdes de
falha como para o sistema de falha, foram obtidos para percentuais de carga

variavel menores.

6.4.6 Exemplo IV

Este exemplo foi desenvolvido realizando-se analises com o método analitico

FORM. Os objetivos deste exemplo séo:

a)

b)

calcular o consumo de armadura longitudinal e transversal necessarios para se
obter o indice de confiabilidade de referéncia 5, = 3,8, a partir das coordenadas
do ponto de projeto y*, obtido mediante analise de confiabilidade para cada par
de percentual de carga kg € kg;

obter os fatores parciais de seguranca y; aplicados a cada variavel aleatoria por
meio das coordenadas do ponto de projeto y* e dos valores caracteristicos das
variaveis aleatérias, que aplicados segundo um enfoque semi-probabilistico
forneca para a viga um indice de confiabilidade £, = 3,8;

relacionar os fatores de importancia relativa I; das variaveis aleatorias, obtidos
na andlise de confiabilidade para se ter 8, = 3,8, com 0s coeficientes parciais

de seguranca y; encontrados.

Os modelos probabilisticos das variaveis aleatdrias consideradas neste exemplo séo

transcritos na
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Tabela 0.11.
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Tabela 0.11 — Valores para os modelos probabilisticos das resisténcias do concreto, do ago e das a¢Ges, exemplo

V.
Variaveis Aleatorias Valor Valor Desvio | Coeficiente | Funcéo densidade de
caracteristico meédio padrdo | de variagdo | probabilidade (FDP)
Concreto (MPa) 30 36,6 4,00 0,11 Lognormal
Aco — armadura
longitudinal (MPa) 500 560 30 0,0536 Lognormal
Aco — armadura
transversal (MPa) 600 660 30 0,0455 Lognormal
Solicitagdo
Permanente (kN) 1,00 1,00 - 0,10 Normal
Solicitacdo Acidental 1,00 1,00 3 0,25 Gumbel
(kN)
Fator de modelagem 1,0 1,0 0,10 0,10 Lognormal
—solicitacdo (¢s)
Fator c_zle Amo_delagem 1,4 1,4 0,35 0,25 Lognormal
— resisténcia (¢g)

Em todas as andlises realizadas para as séries VO e VS, foi considerada uma
solicitacdo média de 100 kN.

O calculo das armaduras longitudinal e transversal por meio da analise de
confiabilidade é realizado arbitrando-se valores para as areas das armaduras. Foram admitidas
as seguintes condicdes:

e para a armadura longitudinal adotou-se a bitola minima de 8 mm e a bitola
méaxima de 16 mm e foi-se alterando a quantidade de barras até que os indices
de confiabilidade referente a cada funcdo de falha fossem iguais ou
aproximadamente superiores ao indice de confiabilidade de referéncia;

e no caso das vigas com armadura transversal, além das consideracfes para a
armadura longitudinal, manteve-se a bitola dos estribos de 6,3 mm e alterou-se
a quantidade de estribos dispostas ao longo do comprimento a;, até que os
indices de confiabilidade referente a cada funcdo de falha fossem iguais ou
aproximadamente superiores ao indice de confiabilidade de referéncia.

Depois foi obtido o indice de confiabilidade do sistema em série; caso fosse maior
que o indice de confiabilidade de referéncia, o dimensionamento seria considerado

satisfatorio; caso contrario alterava-se novamente a quantidade de barras adotadas.
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Para a solucdo deste exemplo foi necesséria a introducdo de expressdes adicionais,
pois para os dados de entrada sdo necessarias as seguintes informacgfes funcdes da bitola
adotada: a altura util d, braco de alavanca z, o angulo de inclinagdo da biela 6.

Dependendo da bitola adotada e da area de armadura calculada é necessaria mais de
uma camada de armadura, alterando a posicdo do centro de gravidade do conjunto de barras.
Além disso, deve-se considerar critérios normativos para a disposi¢do transversal adequada
das armaduras longitudinais. Assim introduziram-se expressdes para o calculo da posicdo do
centro de gravidade do conjunto de barras. Os parametros d, z e 8 foram calculados em
funcdo da posicao do centro de gravidade das armaduras longitudinais.

Devido a se trabalhar com o par de variaveis (bitola e quantidade de barras), podem
ser obtidos varios indices de confiabilidade do sistema proximos ao indice de confiabilidade
de referéncia. Assim foi adotado o par (bitola e quantidade de barras) que retornassem para o
indice de confiabilidade do sistema um valor mais préximo possivel do indice de
confiabilidade de referéncia.

No anexo D constam os quadros com os resultados do exemplo em questdo, para as
vigas da série VO e VS, para cada percentual de carga varidvel, considerando-se no
dimensionamento o par (bitola, quantidade de barras) para a armadura longitudinal e
quantidade de barras da armadura transversal dispostas ao longo do comprimento a; que
retornaram um indice de confiabilidade do sistema superior ao indice de confiabilidade de
referéncia.

A
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Tabela 0.12 apresenta os resultados do dimensionamento das vigas da série VO e VS,

para cada razédo a/d e para cada percentual de carga variavel k.



Tabela 0.12 — Resultados do dimensionamento segundo a analise de confiabilidade.
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Avi ] Asl Bw Asw - -

Serie ja/d 1Ky (ke | ey | ey [em)| ™ | (cm) & % B-G3|p-Ga|p-cs |t |Prs

VO |0.74 |08 021080 |4 |2011 | — | — | — |387 |— |8.65 |12.83 |14.66 |3.87 |5517E-05
vo [074 |06 |04 |125 |2 |2458 | | — | — |395 |- |524 |1025 11,90 |3.95 |3.885E-05
VO |0.74 |04 [0.6 [0.80 |6 |3.016 | — | — | — 407 |— |710 |8.78 |10.18 |4,07 |2.362E-05
VO [0.74 [0.2 [0,8 0,80 |7 |3519 | — | — | — 401 |— 6,78 |7.79 |9.15 |4,01 |3.079E-05
VO ]0,96 |08 [0,2]0,80 |6 |3,016 | — | — | — |503 |— 1957 |12.62 |1542 |5,03 | 2,489E-07
VO ]0.96 |0.6 [0.4 [1.00 |4 |3.142 | — | —— | — |3.91 |— 6,30 |10,08 |12.46 |3.91 |4543E-05
VO |0,96 |04 [0,6 |125 |3 |3.682 | — | — | — |3.81 |— |489 |8.63 |10,83 |3,81 |7,073E-05
VO ]0,96 |0,2 [0,8[0,80 [9 |4524 | — | — | — |3.94 |— 6,70 |7.65 |9.90 |3,94 |3,994E-05
VO |1.38 |08 [0.2 1080 |8 |4.021 | — | — | — 1426 |— 18,88 |13.11 |17.29 |4.26 |1,030E-05
VO [1.38 [0.6 [0,4 [1.00 [6 [4712 | — | = | = 405 |~ |6.40 10,45 |13.78 |4.05 |2.602E-05
VO [1.38 [0.4 [0,6 [0.80 |11 5529 | — | = | - |3.84 |~ |6.83 8,09 |12.42 |3.84 |6.077E-05
VO |1,38 |0,2 [0,8 0,80 [13 6535 | — | — | — |3.83 |— |655 8,01 |11,36 |3,83 |6,288E-05
VO |16 |08 10,2080 |9 |4524 | — | — | — 1399 |— |8.64 |13.55 |18.20 |3,99 |3.293E-05
VO |16 |06 [0.4 0,80 |11 |5529 | — | — | — |401 |— |7.46 10,85 |14.96 |4,01 |3.092E-05
VO |16 |04 0,6 [0.80 |13 6535 | — | — | — |3.88 |— |6.85 9,34 |13.25 |3.88 |5.263E-05
VO |16 0.2 [0,8 [1,00 |10 |7.854 | — | — | — [3.97 |— |5.79 |8.31 |11.80 |3.97 |3,539E-05
VS [0.74 0.8 [0,2|0.80 |2 |1,005 |0.63] 2 |1.247 4,88 |452 |597 |12.84 |14.96 |4,50 |3.365E-06
VS [0.74 [0.6 [0.4 0,80 |3 |1,508 |0,63] 3 | 1,870 5,69 |5.46 |6,50 |10,26 |12.07 |5.44 |2.666E-08
VS [0.74 [0.4 [0,6 [0.80 |3 |1,508 |0.63] 3 | 1,870 |4.63 |4.42 |536 8,79 |10.41 |4.40 |5.368E-06
VS [0.74 |02 [0,8 0,80 | |1508 |0.63| 4 |2.494|3.96 |4.87 |4.64 |7.81 |9.30 |3.97 |3.670E-05
VS ]0.96 |08 [0,2 10,80 |3 |1,508 |0.63| 3 | 1,870 445 |6.31 |7.41 |12.62 |15.67 |4.45 |4.357E-06
VS ]0,96 |06 [0,4 0,80 |4 |2,011 |0,63] 3 |1,870|4,80 |458 |6,09 |10,08 |12,68 |4,55 |2,652E-06
VS ]0,96 |04 [0,6 [0,80 |4 |2,011 |0,63| 4 |2,494]3,89 |4.93 |578 |8.63 |10,96 |3,89 |4.993E-05
VS 10,96 |02 [0,8 [1.00 |3 |2.356 |0.63| 4 |2.494]3.89 |4.22 |4.74 |7.66 |9.86 |3.88 |5.129E-05
VS |1.38 |08 [0,2 10,80 |5 |2513 |0.63] 3 |1,870]3,87 |5.05 |8,82 |13.04 |17.17 |3,87 |5.358E-05
VS [1.38 |06 [0,4 [0.80 |6 |3.016 |0.63| 4 |2.494]3.85 |5.20 |7.51 |10,43 |14.15 |3.85 |5.915E-05
VS [1.38 [0.4 [0,6 [1.25 |3 |3.682 |0.63| 4 |2.494]3.04 [4.20 |515 |8.05 |12.26 |3.93 |4.263E-05
VS |1.38 |02 [0,8 0,80 |9 |4524 |063] 5 |3.117 405 |443 |693 |7.08 |11.41 |4,04 |2.629E-05
VS |16 08 10,2 |1,00 |4 |3.142 |0.63] 3 |1,870]3.09 |467 |7.09 |1346 |18.02 |3,99 |3.366E-05
VS |16 |06 [0.4 125 |3 |3.682 |0.63| 4 |2.494|3:82 |4.95 |567 |10.76 |14.73 |3.82 |6.670E-05
VS |16 |04 0,6 [0.80 |9 |4524 |0.63| 4 |2.494]3:87 |4.00 |7.39 |9.28 |13.27 |3.83 |6.482E-05
VS |16 02 0,8 1,00 |7 |5.498 |0.63] 5 |3.117|401 |4.24 |6,31 |8.26 |11.87 |3.99 |3.244E-05

A Figura 0.20 a Figura 0.22 apresentam a area de aco da armadura longitudinal e

transversal necessarias para se obter o indice de confiabilidade do sistema superior ao indice

de confiabilidade de referéncia g,

3,8, retirados da
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Tabela 0.12.
Série VO - A x a/d x k,

T — — — — 785
s 6,53
£ B
$800
pd
) - . _
§ 6,00 \
3400 B
£ - | 7 V0-a/d=1,60
< 2,00 ‘ / V0-a/d=1,38
m o j"
°© .--f / V0-a/d=0,96
© 0,00 “— a/d=0,
= 0,2 — ¥/ Vo-a/d=0,74

Percentual de carga variavel k,

mV0-a/d=0,74 mV0-a/d=0,96 mV0-a/d=1,38 mV0-a/d=1,60

Figura 0.20 — Variagdo da area de aco da armadura longitudinal com a razdo a/d e com o percentual de carga

variavel k,, para By = 3,8, série VO.

Série VS - A, x a/d x k,

— 550 —
4,52

/ Vs-a/d=1,60
/ VS-a/d=1,38
/ VS-a/d=0,96

/ VS-a/d=0,74

-l

Area da Armadura Longitudinal

0,4 0,6 T

Percentual de carga variavel k,

mVS-a/d=0,74 m™WVS-a/d=0,96 mVS-a/d=1,38 mVS-a/d=1,60

Figura 0.21 — Variagdo da area de aco da armadura longitudinal com a razdo a/d e com o percentual de carga

variavel kg, para B, = 3,8, série VS.
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Série VS - A, x a/d x k,

S T T T T T T ———
e P
% —_—
£ /
& 4,00 A ; B
(=] —
30 -
>
o A
(5]
8 2,00 ~
< 4 VS-a/d=1,60
< 1,00
s / VS-a/d=1,38
8000 VS-a/d=0,96
< — W 7 vs-a/d=0,74

0,2
¢ 0,4
0,6 0,8

Percentual de carga variavel k,

mVS-a/d=0,74 mVS-a/d=0,96 VS-a/d=1,38 mVS-a/d=1,60

Figura 0.22 — Variagdo da area de aco da armadura transversal com a razdo a/d e com o percentual de carga

variavel k,, para B = 3,8, série VS.

Observa-se que € necessaria uma maior area de aco da armadura longitudinal a
medida que a razdo a/d cresce, bem como a medida que o percentual de carga variavel k,
cresce. Para as vigas da série VS o indice de confiabilidade de referéncia é atingido para uma
menor area de aco da armadura longitudinal em relagdo as vigas da série VO, sem armadura
transversal. Com relacdo a armadura transversal observa-se 0 mesmo comportamento que
para a armadura longitudinal, entretanto com variacdes mais suaves com 0 crescimento da
razdo a/d ou com o crescimento do percentual de carga variavel k.

Para as vigas da série VO e para a maioria das vigas da série VS, a funcéo de falha
relacionada ao escoamento da armadura longitudinal governou o sistema de falha. Para
algumas vigas da série VS a funcdo de falha relacionada ao escoamento da armadura
transversal governou o sistema. Esse fato se deve ao comportamento discreto do problema em
andlise. Por exemplo, caso a fungdo de falha relacionada ao escoamento da armadura
longitudinal retornasse um indice de confiabilidade de 3,75, o que é muito proximo de 3,80,
alterava-se a quantidade de barras longitudinais ou bitola para retornar um indice de
confiabilidade superior a 3,8, e isso provocava um aumento significativo do indice de
confiabilidade associado & fungdo de falha em questdo, passando nesses casos a funcéo de
falha associada ao escoamento da armadura transversal a governar o sistema de falha.

Os quadros do anexo D (D.9 ao D.16) apresentam as coordenadas do ponto de

projeto (varidveis seguidas por *), obtidas para cada razdo a/d e para cada percentual de
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carga variavel k,, considerando-se as bitolas e quantidade de barras longitudinais e

transversais, originarios do dimensionamento,
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Tabela 0.12. Essa tabela mostra os valores para os coeficientes parciais de seguranga

yi, calibrados conforme a equacdo (0.83), mediante a andlise de confiabilidade. Os valores

assinalados em vermelho nos quadros do anexo D s&o das fungGes de falha que governaram o

comportamento do sistema de falha. Portanto, as conclusdes sobre os coeficientes parciais de

seguranca sao realizadas para tais funcdes de falha, que séo transcritas na Tabela 0.13.

Tabela 0.13 — Coeficientes parciais de seguranga para as fun¢des de falha que governaram o sistema de falha.

| a . . ky | kq | fe | fy | Fow
Serie| g | Gr kg |kl Bi|Bsisc| Ko | Ka | oo | by | ovee) | Ty | Kk | For | Fyr | Fow
voO (0,74|1G1(0,8|0,2|3,87(3,87 {1,190(2,108|36,17 |510,04 |--- 1,190(2,108|1,206|1,020 | ---
vO (0,74|1G1(0,6|0,4|3,95(3,95(1,073|2,690|36,21 |527,50 |--- 1,073(2,690|1,207|1,055(---
VO (0,74|1G1(0,410,6|4,07(4,07 [{1,032|2,869|36,21 |532,84 |--- 1,032(2,869|1,207|1,066 | ---
VvO (0,74|1G1(0,210,8]4,01(4,01 {1,012|2,848|36,20 |536,28 |--- 1,012(2,848|1,207|1,073|---
V0 [0,96|G1]0,8]0,2]5,03]5,03 | 1,109]3,031] 36,01 |50L,70 |— | 1,199|3,031] 1,200| 1,003 —
VO [0,96[G1[0.6]0.4]3.91]3.91 [1,072]2.662]36.16 |527.90 |— | 1,072|2.662] 1,205 1,056] —
VO [0,96[G1[0.4]0.6]3.,81]3.,81 |1,032] 2.666]36.18 |534.62 |— | 1,032|2.666] 1,206 1,069] —
VO [0,96{G1[0.2]0.8]3.,94]3.94 [1,012]2,800]36.15 |536,86 |-— | 1,012|2.800] 1,205 1,074] —
VO 1,38|1G110,8(0,2(4,26(4,26 |1,194|2,397(35,92 |507,75 |--- 1,19412,397(1,197(1,016| ---
VO 1,38|1G1|0,6(0,4(4,05(4,05 |1,073|2,767(36,04 |527,45 |--- 1,073(2,767(1,201(1,055] ---
VO |1.38|G1[0.4]0.6]3.,84]3.84 [1,032]2.697]36.06 |534.79 |— | 1,032|2.697]1.202|1,070] —
VO 1,381G1(0,210,8(3,8313,83 [1,012|2,717(36,04 |537,92 |--- 1,012(2,71711,201|1,076 | ---
VO 1,6 |{G1(0,8]0,2(3,9913,99 (1,192|2,204(35,88 |509,95 |--- 1,192(2,20411,196|1,020( ---
VO 16 |G1|0,6/0,4(4,0114,01 (1,073|2,737(35,97 |527,94 |--- 1,073(2,73711,199|1,056 | ---
VO 16 |G1|0,4]/0,6(3,88|3,88 [1,032]|2,724(35,99 |534,80 |--- 1,032(2,72411,200|1,070( ---
VO 1,6 |G10,2]10,8(3,97|3,97 [1,012]|2,825(35,95 |537,34 |--- 1,012(2,825/11,198|1,075(---
VS (0,741G2(0,8|0,2|4,52|4,50 (1,196|2,688|--- --- 611,45 [1,196|2,688|--- --- 1,019
VS [0.74[G2[06]0.4]5.46]5,44 [1,075]4.088]— |-~ [621,90 |1,075]4.088| — |-~ |1.037
VS 1(0,74(G2(0,4(0,6|4,42|4,40 (1,033|3,185]--- -—- 634,03 [1,033(3,185(--- --- 1,057
VS 10,74(G1(0,2(0,8|3,96|3,97 (1,012]|2,812]36,31 |536,19 |--- 1,01212,812(1,210(1,072]|---
VS 1(0,96(G1(0,8(0,2|4,45|4,45 (1,196|2,531|36,21 |505,44 |--- 1,196(2,531(1,207(1,011|---
VS 10,96(G2(0,6(/0,4|4,58|4,55 (1,074|3,242|--- -—- 627,73 [1,074(3,242 | --- --- 1,046
VS [0,96[G1[0.4]0.6]3.,89]3.80 |1,032]2.729]36.27 |533.77 |— | 1,032|2.729] 1,200 1,068]
VS [0,96[G1[0.2]0.3]3.89]3.88 [1,012]2.753]36.26 |536.83 |— | 1,012|2.753] 1.209|1,074] —
VvsS (1,38|/G1(0,8|0,2|3,87(3,87 {1,190(2,115|36,11 |510,16 |--- 1,190(2,115|1,204|1,020( ---
VS (1,38|/G1(0,6|0,4|3,85(3,85(1,072|2,614|36,17 |528,29 |--- 1,072(2,614|1,206|1,057 | ---
VS (1,38|/G1(0,410,6(3,94(3,93 (1,032|2,772|36,17 |533,78 |--- 1,032(2,77211,206| 1,068 | ---
VS (1,38|/G1(0,2|0,8|4,05(4,04 {1,012|2,881|36,14 |536,23 |--- 1,012(2,881|1,205|1,072(---
VS (16 |G1(0,8]|0,2(13,99(3,99 (1,192|2,198|36,04 |509,47 |--- 1,192(2,198|1,201|1,019(---
vsS (16 |G1(0,6|0,4|3,82(3,82(1,072|2,593|36,13 |528,63 |--- 1,072(2,593|1,204|1,057 | ---
VS (16 |G1(0,4|0,6/3,87(3,83(1,032|2,715|36,12 |534,43 |--- 1,032(2,715|1,204|1,069 | ---
vsS (16 |G1(0,2|0,8]/4,01(3,99 (1,012|2,851|36,08 |536,66 |--- 1,012(2,85111,203|1,073|---

Analisando-se o0s resultados transcritos na Tabela 0.13 observa-se que:

para as vigas da série VO e VS, em todos 0s casos, a resisténcia de projeto do

concreto f se mostrou superior ao valor caracteristico em aproximadamente
20%;
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e para as vigas da série VO e VS a resisténcia de projeto do aco da armadura
longitudinal apresentou comportamento conforme o percentual de carga
variavel, assumindo valores superiores ao valor caracteristico entre 1% e 2%
para k, = 0,2, 5,6% para k, = 0,4, 6,9% para k, = 0,6 € 7,4% para k; = 0,8;
em todos os casos sendo o0s coeficientes parciais de seguranca inferiores aos
valores adotados pela NBR 8681 (2003);

e para as vigas da série VS, quando a funcdo de falha associada ao escoamento da
armadura transversal governou o sistema de falha, a resisténcia de projeto da
armadura transversal apresentou valores, em média, 4% superiores ao valor
caracteristico;

e para as vigas da série VO e VS os valores de projeto para as acfes permanentes
apresentaram comportamento conforme o percentual de carga variavel,
assumindo valores superiores aos valores caracteristicos em torno de 19% para
k, =0,2, 7% para k, = 0,4, 3% para k, = 0,6 e 1% para k, = 0,8;

e para as vigas da série VO e VS, em todos 0s casos, os valores de projeto para as
acOes variaveis apresentaram valores muito superiores aos valores
caracteristicos; os coeficientes parciais de seguranca obtidos foram muito
superiores aos valores adotados pela NBR 8681 (2003).

6.4.7 Exemplo V

A NBR 6118 (2014) e o ACI 318 (2014) consideram a aleatoriedade das solicitacdes
permanentes e variaveis a partir de coeficientes parciais de seguranca, sendo definidos de
acordo com a combinacdo de acGes. Neste trabalho serdo considerados os coeficientes parciais
de seguranca definidos abaixo, conforme adotado por SOUZA (2011):

e NBR6118 (2014) -y, = 1,4ey, = 1,4;
e ACI318 (2014) -y, = 1,2ey, = 1,6.

O objetivo deste exemplo consiste em calibrar os coeficientes parciais de seguranca
das solicitagGes, permanentes y, e variaveis y,.

Para isso realizou-se o dimensionamento das armaduras longitudinais e transversais
(vigas da série VS) utilizando-se os modelos tedricos descritos, segundo um enfoque semi-
probabilistico. A forga solicitante caracteristica F,, = 100 kN foi considerada constituida por
duas parcelas, uma permanente e outra variavel, expressas por meio dos percentuais de carga

permanente k, e variavel k,, que assumem os valores listados na Tabela 0.4.
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As parcelas da forca solicitante caracteristica permanente e variavel foram
multiplicadas pelos coeficientes parciais de seguranga y, e y, , respectivamente. Aos
coeficientes parciais de seguranca foram atribuidos os valores (1,2; 1,3; 1,4 e 1,5), resultando
em um total de 512 dimensionamentos. A Tabela 0.14 apresenta os coeficientes parciais de

seguranca aplicados as solicitacOes e as resisténcias utilizadas neste exemplo.

Tabela 0.14 — Coeficientes parciais de seguranca.

Variaveis Coeficientes
Concreto Y. = 1,40
Aco ys = 1,15

Acdo permanente | v, = 1,20;1,30; 1,40; 1,50

Acdo variavel | v, = 1,20;1,30;1,40; 1,50

Foi realizada a andlise de confiabilidade do sistema em série resultante para cada um
dos 512 dimensionamentos, utilizando-se o método analitico FORM. Posteriormente aplicou-
se 0 método de Newton-Cotes, utilizando-se a interpolacdo polinomial de Lagrange para gerar
superficies de resposta em termos de indice de confiabilidade do sistema em série,
aproximada para todos os percentuais de carga variavel e para todas as razbes a/d estudadas.

Assim calibrou-se os coeficientes parciais de seguranga de modo a minimizar o erro
entre os valores dos indices de confiabilidade do sistema em série, funcéo de y, ey,, € 0
indice de confiabilidade de referéncia ;.

Os modelos probabilisticos das varidveis aleatorias consideradas neste exemplo séo

transcritos na
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Tabela 0.11.

Tabela 0.15 — Valores para os modelos probabilisticos das resisténcias do concreto, do aco e das a¢des, exemplo
V.

Valor Valor Desvio | Coeficiente | Funcdo densidade de

Variaveis Aleatorias caracteristico médio padrdo | de variacdo | probabilidade (FDP)

Concreto (MPa) 30 36,6 4,00 0,11 Lognormal

| Q‘é?tad?;ga(dl\‘jlga) 500 560 30 0,0536 Lognormal

t’éﬁ‘;\/;fsr;??ﬁ/‘f;z) 600 660 30 0,0455 Lognormal
) eri‘]’;:]‘:;;igé&,\l) 1,00 1,00 - 0,10 Normal
Solicitagdo acidental 1,00 1,00 B 0.25 Gumbel

(kN)

Semelhantemente ao exemplo IV foi necessaria a introducdo de expressdes
adicionais, pois para os dados de entrada sdo necessarias as seguintes informacdes, funcdes da
bitola adotada: a altura Gtil d, brago de alavanca z, o angulo de inclinacéo da biela 6.

Dependendo da bitola adotada e da area de aco calculada é necesséria mais de uma
camada de armadura, alterando-se a posi¢do do centro de gravidade das armaduras. Além
disso deve-se considerar critérios normativos para a disposicdo transversal adequada das
armaduras longitudinais. Assim, introduziram-se expressdes para o calculo da posi¢do do
centro de gravidade das armaduras. Os parametros d, z e 8 foram calculados em funcéo da
posicao do centro de gravidade das armaduras longitudinais.

Devido a se trabalhar com o par de variaveis (bitola e quantidade de barras), podem
ser obtidas vérias solugbes em funcdo do detalhamento adotado. Assim foi adotado o par
(bitola e quantidade de barras) que retornassem a area mais proxima a area necessaria,
considerando-se as bitolas 8 mm, 10 mm, 12,5 mm e 16 mm para as armaduras longitudinais,

e 6,3mm para as armaduras transversais, dispostas ao longo do comprimento a; .
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No anexo E constam os quadros com os resultados do dimensionamento e dos
indices de confiabilidade do sistema em série, para as vigas da série VO e VS, para cada
percentual de carga variavel, para cada razdo a/d, considerando-se as diferentes combinagdes

dos coeficientes parciais de seguranca, Vg€V aplicados as solicitacdes.

No que diz respeito a construcdo da superficie de resposta foram necessarias algumas
adaptacdes para o caso bidimensional. Assim as expressbes (0.79) e (0.77) ficaram,

respectivamente:

¢:BSlStk (Vg: Vq = z z Li()’g)Lj (Vq)ﬁsistkq (Vgi' qu) (0'27)

( 1) ( ng) (Vg Vo 1) ( ygz+1) (Vg B ygn) (0.28)
ygl) (ygl ygz) (y‘gl B y'gl 1) (ygl ygi+1) (ygi B ygn)

(ra =70 (e =1a,) - (o =0, ) (e = vy) = (e =70) ey

(yqj Ya, (yqj yqz) (Vq} _Vq] 1) ()’q] _qu+1) ---(qu ~Va,

Li(Vg) = (

L (vg) =

onde

¢:Bsistkq(ygryq) — superficie de resposta em termo de indice de confiabilidade do sistema
obtida a partir dos coeficientes parciais de seguranca y, e y,, referente a um determinado
percentual de carga variavel kg;

Li(yg) — polindbmio de Lagrange definido a partir dos coeficientes parciais de
seguranca aplicados as a¢Ges permanentes y,, sendo neste exemplo i = 1...4;

Lj(yq) — polindbmio de Lagrange definido a partir dos coeficientes parciais de
seguranca aplicados as agGes variaveis y,, sendo neste exemplo j = 1...4;

Bsist), (yg,yq) — indice de confiabilidade do sistema obtido a partir dos coeficientes
q

parciais de seguranca y, € y,, referente a um determinado percentual de carga variavel k.

A Figura 0.23 a Figura 0.30 apresentam as superficies de resposta em termos de

indice de confiabilidade do sistema em série aproximadas gbﬁsistkq(yg,yq), obtidas pela

interpolagdo polinomial de Lagrange para os percentuais de carga variavel estudados.
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¢) Série V0 - a/d=0,74 - kq=60% @) 3610 V0.~ 2/0=0,74 - k=30%

Figura 0.23 — Superficies de resposta em termos de indice de confiabilidade, série VO — a/d = 0,74.



- m ’A’a » a‘o 0

a) Série V0 - a/d=0.96 - kq=20% b) Série VO - a/d=0.96 - kq=40%

l‘\

X """:{\\\\ ? v'.'. ‘}t“‘\ A

¢) Série VO - a/d=0.96 - kq,,wq,b d) Serie VO - a/d=0,96 - kq=30°"6

Figura 0.24 — Superficies de resposta em termos de indice de confiabilidade, série VO —a/d = 0,96.



¢) Série VO - a/d=1.38 - kq=60% d) Série VO - a/d=1,38 - kq=80%

Figura 0.25 — Superficies de resposta em termos de indice de confiabilidade, série VO —a/d = 1,38.
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¢) Série VO - a/d=1,60 - kq=60%

Figura 0.26 — Superficies de resposta em termos de indice de confiabilidade, série VO —a/d = 1,60.
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Figura 0.27 — Superficies de resposta em termos de indice de confiabilidade, série VS —a/d = 0,74.
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c) Sére VS - a/d=0.96 - kq=60% d) Sénie VS - a/d=0,96 - kq=80%

Figura 0.28 — Superficies de resposta em termos de indice de confiabilidade, série VS —a/d = 0,96.




a) Série VS - a/d=1,38 - kg=20%

LR

A
(Y XXX )

¢) Série VS - a/d=1.38 - kq=60% d) Série VS - a/d=1.38 - kq=80%

Figura 0.29 — Superficies de resposta em termos de indice de confiabilidade, série VS —a/d = 1,38.



c) Série VS - a/d=1.60 - kq=60% d) Série VS - a/d=1,60 - kq=80%

Figura 0.30 — Superficies de resposta em termos de indice de confiabilidade, série VS —a/d = 1,60.

Em todos os casos estudados o comportamento “estranho” das superficies de resposta
se deve ao fato do processo de transformacdo da area de aco em bitolas comerciais, 0 que
conduziu a variagdes bruscas no indice de confiabilidade do sistema em alguns trechos da
superficie de resposta.

A transformacdo de area de aco em bitolas comerciais se fez necessario, pois a
geometria do modelo tedrico adotado muda em funcdo da posicéo do centro de gravidade das
armaduras, que é funcdo da quantidade e distribuicdo transversal das barras longitudinais.

Observou-se também que em todos 0s casos estudados o aumento do percentual de
carga variavel conduziu a uma diminuicdo generalizada do indice de confiabilidade do
sistema.

Para a calibracdo dos coeficientes parciais de seguranca aplicados as solicitacdes fez-

se necessaria a definicdo das frequéncias relativas de carregamento Wi referente a todas as

razes de carga variavel k, analisadas.
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Segundo SOUZA (2011) os percentuais de carga variavel mais frequentes sdo 40%,

50% e 60%. Assim, neste exemplo as frequéncias relativas de carregamento w,, , referente a
kq

todas as razOes de carga variavel k, analisadas, foram representadas por uma funcdo de
densidade de probabilidade Normal com média u = 0,5 e desvio padrdo ¢ = 0,12, conforme
adotado por SOUZA (2011).

A Figura 0.31 apresenta a funcdo de densidade de probabilidade adotada para a
frequéncia do carregamento variavel, e a Tabela 0.16 apresenta a frequéncia relativa do

carregamento variavel.

Frequéncia do carregamento variavel

0 0.2 0.4 0.6 0.8

X

Percentual de carga variavel

Figura 0.31 — Funcdo de densidade de probabilidade da frequéncia de carregamento variavel.

Analisando-se os dados da Tabela 0.16 observa-se que o somatorio das frequéncias
relativas do carregamento variavel, cujo percentual k, situa-se entre 0,2 € 0,8, e 0,4 e 0,6 sdo,
respectivamente, iguais a 0,998 e 0,80. Os valores das frequéncias relativas para o0s
carregamentos cujo percentual de carga varidvel sdo menores ou maiores, respectivamente,
que 0,2 e 0,8, sdo desconsiderados nesta analise por apresentarem valores muito proximos de

ZEro.

Tabela 0.16 — Frequéncia relativa do carregamento variavel.

kq Wi,

0,2 0,015
0,4 0,235
0,6 0,235
0,8 0,015
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A calibracdo dos coeficientes parciais de seguranca aplicados as solicitagdes é
definida a partir de um problema de otimizag&o. Esses coeficientes séo calibrados de tal forma
que os indices de confiabilidade do sistema em série apresentem-se 0 mais proximo possivel

do indice de confiabilidade de referéncia g, = 3,8. O problema de otimizacao é expresso por:

4
minW(Vg' Vq) = z qui (¢ﬁsistkqi ()/gj’ qu) - ﬁr) (0.30)
i=1

onde
W (y4,v4) — superficie de erro obtida em funcdo dos fatores parciais de seguranga;

Wi, — fator de frequéncia do carregamento variavel, conforme a Tabela 0.16.
L

O minimo da expressao (0.30) foi obtido testando-se valores para os coeficientes
parciais de seguranca aplicados as solicitagdes. Os valores testados foram considerados
pertencentes aos intervalos 1,2 <y, < 1,5e 1,2 < y, < 1,5, variando-se cada valor de 0,01.

Os resultados para o minimo da expressdao (0.30), assim como os valores dos
coeficientes parciais de seguranca aplicados as solicitacbes que conduziram a esse valor

minimo, para cada razdo a/d das vigas das séries VO e VS sdo apresentados na Tabela 0.17.

Tabela 0.17 — Coeficientes parciais de seguranga calibrados e erro minimo.

Série % minW (v4,v,) Yg Yq

VO 0,74 0,077375 1,36 1,50
VO 0,96 0,084370 1,28 1,50
VO 1,38 0,151710 1,29 1,43
VO 1,60 0,131500 1,22 1,46
VS 0,74 0,047145 1,20 1,47
VS 0,96 0,030720 1,20 1,44
VS 1,38 0,172870 1,25 1,50
VS 1,60 0,134025 1,20 1,50

Observando-se os dados da Tabela 0.17, os valores obtidos diferem dos valores
utilizados no dimensionamento semi-probabilistico segundo a NBR 6118 (2014) e segundo a
ACI 318 (2014). Os valores para os coeficientes parciais de seguranca adotados pela ACI 318

(2014) sao mais proximos dos resultados obtidos na Tabela 0.17, principalmente para as vigas
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da série VS. J4, os coeficientes parciais de seguranca adotados pela NBR 6118 (2014) séo
maiores para as cargas permanentes e menores para as cargas variaveis, quando comparados
com os resultados apresentados na Tabela 0.17.

A Figura 0.32 mostra o desenvolvimento da superficie de erro, na qual observa-se a

variacdo do erro existente entre os valores dos indices de confiabilidade do sistema obtidos
em funcdo dos varios coeficientes parciais de seguranca @B, (ygj,qu) e o indice de
4

confiabilidade de referéncia 8, = 3,8. Desse modo ratifica-se o valor minimo da fungéo e os

valores dos coeficientes parciais de seguranca que o define.

a) Série VO - a/d=0,74

) Série VO - a/d=1,38 d) Série VO - a/d=1.60

Figura 0.32 — Superficies de erros, série — V0.
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2 13

¢) Série VS - a/d=1,38 d) Série VS - a/d=1,60

Figura 0.33 — Superficies de erros, série — VS.
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4 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
4.1 CONCLUSOES

Em conformidade com o0s objetivos desse trabalho confrontou-se os resultados
experimentais obtidos por BUSCH (2011) com o modelo de bielas e tirantes apresentado no
item O, sendo os resultados mostrados no item 0. A Tabela 4.1 resume os resultados

encontrados.

Tabela 4.1 — Comparacéo entre os ensaios realizados por BUSCH (2011) e o modelo de bielas e tirantes adotado.

Item Seérie VO Série VS
Razdo de tenséo nas armaduras longitudinais Sem correlagéo Correlag&o regular
Razéo de tensdo nas bielas Boa correlacédo Baixa correlagéo
Razéo de tensdo nas armaduras transversais - Sem correlagao
Razdo entre as inclinacdes da biela do modelo
tedrico adotado e as inclinagGes das fissuras Sem correlagéo Boa correlagéo
principais
Razdo entre as inclinagdes das tensdes principais
de compresséo e as inclinagdes das fissuras Sem corelagdo Baixa correlagdo
principais

Razdo entre as inclinacdes da biela do modelo
tedrico adotado e as entre as inclinagdes das
tensdes principais de compressao

Houve uma melhor

N Sem correlacédo
correlacdo ¢

Também foram elaborados exemplos de andlise de confiabilidade do modelo de
bielas e tirantes, definidos no item 0, aplicados as vigas curtas de concreto armado com e sem
estribos transversais, sendo os resultados apresentados no item 0. A partir desses resultados
pode-se obter conclusdes relevantes inerentes a seguranca das estruturas, conforme a seguir:

Exemplo I:

No exemplo | estudou-se os indices de confiabilidade inerentes a cada fungdo de
falha, o indice de confiabilidade do sistema, os fatores de importancia relativa das variaveis
aleatdrias envolvidas e a dispersdo dos valores da acdo variavel em relacdo a sua média. Esses
estudos foram realizados para diferentes percentuais de carga variavel e para diferentes razoes

a/d de vigas curtas.
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Para a série de vigas VO as fungdes de falha G1 e G3 associadas, respectivamente, ao
escoamento da armadura longitudinal e a perda de aderéncia na ancoragem foram as que
governaram o sistema de falha.

Para a série de vigas VS a funcdo de falha G2, associada ao escoamento da armadura
transversal governou o sistema de falha para razbes a/d até 1,38. Para a razdo a/d = 1,60 0
sistema passou a ser governado pela funcdo de falha G1, associada ao escoamento da
armadura longitudinal.

Para as series de vigas VO e VS o indice de confiabilidade de cada funcdo de falha e
do sistema de falha decresceram a medida que se aumentou o percentual de carga variavel. Os
indices de confiabilidade do sistema B, apresentaram pouquissima variacdo em relacdo a
razdo a/d, para um mesmo percentual de carga variavel.

O indice de confiabilidade de referéncia B, foi alcancado quando o percentual de
carga variavel estava entre 40% e 50%. Isso possibilitou concluir que o tratamento semi-
probabilistico adotado pela NBR 6118 (2014) fornece indices de confiabilidade aceitaveis
para estruturas solicitadas por carregamentos constituidos por percentual de carga variavel
entre 40% e 50% do seu valor total.

Para as vigas da série VO e VS o fator de importancia associado a carga variavel
apresentou nivel de significancia superior as demais variaveis.

Para as vigas da série VO, com excecdo da funcdo de falha G1, o fator de importancia
associado a resisténcia a compressdo do concreto apresentou o segundo maior nivel de
significancia.

No item O foram apresentados as condi¢bes para as quais algumas variaveis
aleatdérias podem ser consideradas como deterministicas, segundo o critério de nivel de
significancia inferior a 5%.

Quando da andlise do coeficiente de variacdo associado a carga variavel observou-se
gue o indice de confiabilidade, em todos os casos estudados, decresceu a medida que o
coeficiente de variagdo associado a carga variavel aumentou.

Exemplo II:

No exemplo Il estudou-se os indices de confiabilidade inerentes a cada fungdo de
falha, os indices de confiabilidade do sistema e os fatores de importancia relativa das
variaveis aleatdrias envolvidas quando da introducéo dos fatores de modelagem aplicados as

solicitacOes e as resisténcias.
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O modelo C.F.M. produziu indices de confiabilidade que apresentam uma variagao
mais suave quando comparado com o modelo S.F.M., em relacéo a variacdo do percentual de
carga variavel, para todas as razfes a/d estudadas.

O modelo C.F.M. produziu valores menores para o indice de confiabilidade do
sistema para percentuais de carga variavel inferiores a 40% em relacdo ao modelo S.F.M.,
para todas as razdes a/d estudadas.

O modelo C.F.M. produziu valores para o indice de confiabilidade do sistema
préximos aos obtidos com o modelo S.F.M., para percentuais de carga varidvel maiores que
40%, para todas as razdes a/d estudadas.

O fator de importancia associado ao fator de modelagem aplicado a resisténcia
apresentou nivel de significancia superior as demais varidveis, para os percentuais de carga
variavel inferiores a 60%.

O fator de importancia associado ao fator de modelagem aplicado a resisténcia
apresentou comportamento decrescente com em relacdo ao percentual de carga variavel.

O fator de importancia associado ao percentual de carga varidvel apresentou um
comportamento crescente com relacdo ao percentual de carga variavel.

Os fatores de importancia associado ao percentual de carga permanente, a resisténcia
do concreto e ao fator de modelagem aplicado as solicitacGes apresentaram comportamento
decrescente com o percentual de carga variavel.

O fator de modelagem associado a tensdo de escoamento do aco das armaduras,
longitudinal e transversal, podem ser considerados como varidveis deterministicas, para todos
0s percentuais de carga variavel estudados.

No item O foram apresentados as condicBes para as quais algumas varidveis
aleatérias podem ser consideradas como deterministicas, segundo o critério de nivel de
significancia inferior a 5%.

Exemplo I1I:

No exemplo Ill estudou-se a utilizacdo das fungdes densidade de probabilidade
normal para as resisténcias do ago e do concreto.

Para todas as funcGes de falha e razbes a/d, e para todos os percentuais de carga
estudados, houve pouca varia¢do no indice de confiabilidade das funcdes de falha 8;, sendo

registrada a diferengca maxima de —4,55% para a série VO e —3,74% para a série VS.
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Para todas as raz0es a/d e todos os percentuais de carga estudados houve pouca
variacdo para o indice de confiabilidade do sistema f;s:, sendo registrada a diferenca maxima
de —0,18% para a série VO e —0,09% para a série VS.

As maiores variagdes para o indice de confiabilidade, tanto para as fungdes de falha
como para o sistema de falha, foram obtidos para percentuais de carga varidvel menores.

Exemplo 1V:

No exemplo IV realizou-se um dimensionamento baseado em analise de
confiabilidade, com o intuito de se obter um indice de confiabilidade alvo de 3,8. Calculou-se
os coeficientes parciais de seguranca aplicados a cada varidvel aleatoria, que aplicados
segundo um enfoque semi-probabilisticos fornecessem o mesmo indice de confiabilidade de
3,8.

Observou-se a necessidade de uma area maior de aco da armadura longitudinal a
medida que a razdo a/d crescia, bem como a medida que o percentual de carga variavel k,
aumentava. Para as vigas da série VS o indice de confiabilidade de referéncia foi atingido
para uma menor area de aco da armadura longitudinal em relagdo as vigas da série VO, sem
armadura transversal. Com relagdo a armadura transversal observou-se 0 mesmo
comportamento que a armadura longitudinal, entretanto, com variaces mais suaves com 0
crescimento da razéo a/d ou com o crescimento do percentual de carga variavel k.

Para as vigas da série VO e para a maioria das vigas da série VS, a funcdo de falha
relacionada ao escoamento da armadura longitudinal governou o sistema de falha. Para
algumas vigas da série VS a funcdo de falha relacionada ao escoamento da armadura
transversal governou o sistema. Esse fato se deve ao comportamento discreto do problema em
analise.

Para as vigas da série VO e VS, em todos o0s casos, a resisténcia de projeto do
concreto f.* se mostrou superior ao valor caracteristico em aproximadamente 20%.

Para as vigas da série VO e VS a resisténcia de projeto do aco da armadura
longitudinal apresentou comportamento conforme o percentual de carga variavel, assumindo
valores superiores ao valor caracteristico entre 1% e 2% para k, = 0,2, 5,6% para k, = 0,4,
6,9% para k, = 0,6 e 7,4% para k, = 0,8; em todos os casos sendo os coeficientes parciais
de seguranca inferiores aos valores adotados pela NBR 8681 (2003).

Para as vigas da série VS, quando a funcdo de falha associada ao escoamento da
armadura transversal governou o sistema de falha, a resisténcia de projeto da armadura

transversal apresentou valores, em média, 4% superiores ao valor caracteristico.
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Para as vigas da série VO e VS os valores de projeto para as a¢fes permanentes
apresentaram comportamento conforme o percentual de carga varidvel, assumindo valores
superiores aos valores caracteristicos em torno de 19% para k, = 0,2, 7% para k, = 0,4, 3%
para k, = 0,6 e 1% para k, = 0,8.

Para as vigas da série VO e VS, em todos os casos, os valores de projeto para as
acOes variaveis apresentaram valores muito superiores aos valores caracteristicos; 0s
coeficientes parciais de seguranca obtidos foram muito superiores aos valores adotados pela
NBR 8681 (2003).

Exemplo V:

No exemplo V procurou-se calibrar os coeficientes parciais de seguranca aplicados
as solicitacbes permanentes e varidveis, de modo a minimizar o erro entre o indice de
confiabilidade devido ao dimensionamento semi-probabilistico e o indice de confiabilidade de
referéncia de 3,8.

Em todos os casos estudados o comportamento “estranho” das superficies de resposta
deve-se ao fato do processo de transformacdo da area de aco em bitolas comerciais, 0 que
conduziu a variacdes bruscas no indice de confiabilidade do sistema em alguns trechos da
superficie de resposta.

Observou-se também que em todos 0s casos estudados o aumento do percentual de
carga variavel conduziu a uma diminuicdo generalizada do indice de confiabilidade do
sistema.

Os coeficientes parciais de seguranca aplicados as solicitacdes permanentes e
variaveis foram calibrados, sendo os resultados apresentados na Tabela 0.17. Esses resultados
apresentaram variac6es de acordo com a presenca ou auséncia de armaduras transversais, bem

como arazdo a/d.

4.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestbes para o desenvolvimento de trabalhos futuros relacionados ao
tema com o emprego da metodologia proposta sdo descritos a segulir.
e Validar os resultados experimentais encontrados por BUSCH (2011) utilizando-
se outros modelos tedricos, tanto estaticos como cinematicos.
e Realizar analises de confiabilidade aplicadas a outros modelos de bielas e
tirantes adotados para vigas curtas de concreto armado, com e sem armaduras

transversais.
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Realizar analises de confiabilidade aplicadas a outros modelos de bielas e
tirantes adotados para vigas curtas de concreto armado, com e sem armaduras
transversais estudando diferentes razbes a/d.

Calibrar os coeficientes parciais de seguranca aplicados as solicitagcdes
permanentes e variaveis utilizando-se uma faixa de variagdo de y, e y, mais
ampla do que a faixa adotada neste trabalho.

Realizar analises de confiabilidade aplicadas a modelos de bielas e tirantes
adotados para vigas curtas de concreto armado, com e sem armaduras
transversais, quando da presenca de reforgos externos com materiais compositos.
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Dados de entrada utilizados para a resolucdo do exemplo I.

gy =10
H =10
b=
h =50

Ag =100

&m

c&m

cnv*

Compnemento do apaio

Compemento do console de aplicagdo da cangsa
Largura da vwga

Allua dawga

Cobrimanta

Quantdacs de bamas da armadura longitudnal
Ddmetro dos astnbos das wgas da séne VS
Dimetro da armaduta longtudnal

Coeficiente relacionado 8 ancoragem fungdo do
tipo @ barra (lisa, nenwada ou entahads)
Cosficients relacioado a ancorgem fungdo da
posicda da bara (regido de boa ou ma aderéncia)

Coeficiente refaiconado & ancoragem fungio do
cametro da bare

Compnmento de ancoragem medido ds face
intoma do apowo até o fim do gancho 90°

Coeficiente aglicivel a0 coeliciente de
ancoragem para considerar o efeno favoraves da
presanca o gancho

Asea da amaudra longitudinal par a5 woas das senes

VleVS

By = 1213 Hipotenusa considernda para o nd do apoio. séne VS
B, = 1148 Hipotenusa considerada para o nd do apowo, séne VO
("w& a, Age 0 al_'l

074 3 187 35 25
Var=| 096 3 2494 4% 33
L3 & 3741 65 55

16 1 3368 78 6%)
n, Numese de estnbos ao longo do comprimento a para cada razdo ad
yw O Area da armadua transversal compreendida no comprments a,
a om Distancia entre o cantro do apowo 30 cantro da placa de aphcacdo da
Carga. para 35 vgas da séne V0 o VS
3 cm  Distdnca entre a face mtermna do aposo ¢ 2 face da placa de aphcacdo da

Carga. para as vgas da séne V0 e VS
Os pardmetros listados sbaxoe vanam de acorde Com 6% vanaveis aleatinas

z cm  Altura da linha neutra

d cm  Allura utd

t cm  Braco de alavanca

W ’ Inclinagdo da bela

Hy cm Hipotenusa consideada para o né abaxo da placa

de aplicagio de caga

Os Quadros A.1 a A.8 resumem todas as informacgdes encontradas quando da

realizacdo dos objetivos a, b, ¢ e d, definidos no exemplo I. Os resultados apresentados em

vermelho foram obtidos com o programa ComRel.

Série| a/d | G;| kg [ kg | B; Pri o a, o3 [ Q5 Bast | Prsit | Bsissmc | Prsisgme |ABsistrnmc(%) | 1l | L [ 13| 1o | 15
VO |0.74|G1{0.8]0.2] 5.48 | 2.094E-08 | -3.591E-01 | -8.538E-01 [ 5.232E-02 | 3.732E-01 |0.000E+00 13% | 73%| 0% |14%| 0%
VO |0.74|1G2(0.8(0.2| --- --- - --- --- - - e e e e
VO [0.74|G3|0.8(0.2]| 5.20 | 1.017E-07 | -3.715E-01 | -7.227E-01 | 5.816E-01 | -3.768E-02 |0.000E+00| 5.16 |1.206E-07 5.07 |2.000E-07 1.85% 14% |52%|34%| 0% | 0%
VO |0.74{G4[0.8[0.2| 6.06 | 6.655E-10 | -3.203E-01 | -6.562E-01 | 6.832E-01 | -7.099E-03 | 0.000E+00| 10% |43%[47%| 0% | 0%
VO |0.74|G5[0.8]0.2| 8.37 | 2.848E-17 | -2.393E-01 | -7.471E-01 | 6.199E-01 | 1.712E-02 |0.000E+00 6% |56%[38%| 0% | 0%
VO |0.74|G1{0.6]/0.4| 4.02 | 2.853E-05 | -1.801E-01 | -9.474E-01 | 3.835E-02 | 2.617E-01 |0.000E+00 3% |90%| 0% | 7% | 0%
V0O |0.74|1G2(0.6(0.4| --- - - - - - - e e R e
VO |0.74|G3[0.6]0.4] 4.02 | 2.929E-05 | -1.792E-01 | -8.937E-01 | 4.106E-01 | -2.293E-02 [0.000E+00| 3.90 [4.865E-05| 3.88 [5.290E-05 0.52% 3% |80%|17%| 0% | 0%
VO [0.74|G4|0.6(0.4| 4.86 [ 5.895E-07 | -1.503E-01 | -8.453E-01 [ 5.126E-01 | -4.792E-03 | 0.000E+00] 2% |71%[26%| 0% | 0%
VO |0.74|G5[0.6(0.4| 6.57 | 2.545E-11 | -1.138E-01 | -8.647E-01 | 4.891E-01 | 1.023E-02 |0.000E+00| 1% [75%|24%| 0% | 0%
VO |0.74{G1{0.4[ 0.6 3.25 | 5.846E-04 | -9.693E-02 | -9.713E-01 | 3.199E-02 | 2.149E-01 |0.000E+Q0| 1% |94%| 0% | 5% | 0%
VO |0.74|1G2(0.4{0.6] --- - - - - - - el el el el
VO |0.74|G3[0.4]0.6] 3.30 | 4.829E-04 | -9.505E-02 | -9.359E-01 | 3.388E-01 | -1.786E-02 [0.000E+00| 3.16 7.902E-04| 3.15 (8.249E-04 0.40% 1% |88%[11%| 0% | 0%
VO |0.74|G4[0.4|0.6] 4.08 | 2.257E-05 | -7.862E-02 | -8.969E-01 | 4.351E-01 | -3.860E-03 | 0.000E+00 1% |80%[19%| 0% | 0%
VO [0.74|G5|0.4(0.6| 5.52 [ 1.660E-08 | -5.969E-02 | -9.039E-01 | 4.235E-01 | 7.871E-03 |0.000E+00] 0% |82%|18%| 0% | 0%
VO [0.74|G1|0.2(0.8]| 2.75 [ 2.976E-03 | -4.181E-02 | -9.811E-01 | 2.806E-02 | 1.870E-01 |0.000E+00] 0% |96%| 0% | 3% | 0%
VO [0.74|G2|0.2(0.8]| --- --- --- --- --- --- --- el e el e
VO |0.74|G3[0.2{0.8] 2.82 | 2.368E-03 | -4.071E-02 | -9.542E-01 | 2.959E-01 | -1.513E-02 [0.000E+00| 2.69 |3.583E-03| 2.67 (3.805E-03 0.75% 0% |91%| 9% | 0% | 0%
VO |0.74|G4{0.2]0.8] 3.55 | 1.941E-04 | -3.343E-02 | -9.216E-01 | 3.867E-01 | -3.327E-03 | 0.000E+00 0% |85%|15%| 0% | 0%
VO |0.74|G5[0.2|0.8| 4.83 | 6.864E-07 | -2.539E-02 | -9.243E-01 | 3.807E-01 | 6.617E-03 |0.000E+00 0% |85%|14%| 0% | 0%

Quadro A.1 — Resultados exemplo 1, série VO —a/d = 0,74.




Série| a/d | Gi| kg [ kg | B Pri o a, o3 o [ Bst | Prsit | Bsissmc | Prsisgme |ABsistrmc(®) [ 1 [ L [ 13 | 1a | 15
VO |0.96|G1{0.8]0.2| 5.48 | 2.114E-08 | -3.592E-01 | -8.538E-01 | 5.233E-02 | 3.732E-01 |0.000E+00 13% | 73%| 0% |14%| 0%
V0O |0.96|/G2(0.8{0.2| --- - - - - - - e e R e
VO |0.96|G3[0.8]{0.2] 5.19 | 1.025E-07 | -3.716E-01 | -7.226E-01 | 5.816E-01 | -3.768E-02 [0.000E+00| 5.16 (1.217E-07| --- - - 14% |52%|34%| 0% | 0%
VO |0.96(G4[0.8(0.2| 7.49 | 3.481E-14 | -2.654E-01 | -7.165E-01 | 6.451E-01 | 2.766E-03 |0.000E+Q0| 7% |51%|42%| 0% | 0%
VO |0.96|{G5[0.8[0.2{10.61| 1.340E-26 | -1.926E-01 | -7.658E-01| 6.130E-01 | 2.702E-02 |0.000E+00; 4% |59%[38%| 0% | 0%
VO |0.96(G1{0.6(0.4| 4.02 | 2.867E-05 | -1.802E-01 | -9.474E-01 | 3.836E-02 | 2.617E-01 |0.000E+Q0| 3% |90%| 0% | 7% | 0%
VO |0.96|G2(0.6(0.4] --- - - - - - - el el el el
VO | 0.96|G3[0.6]0.4] 4.02 | 2.943E-05 | -1.792E-01 | -8.937E-01 | 4.106E-01 | -2.293E-02 [0.000E+00| 3.89 [4.929E-05| 3.89 (5.110E-05 0.23% 3% |80%|17%| 0% | 0%
VO | 0.96|G4[0.6]0.4| 5.92 | 1.596E-09 | -1.254E-01 | -8.570E-01 [ 4.998E-01 | 1.150E-03 |0.000E+00 2% |73%|25%| 0% | 0%
VO |0.96|G5[0.6(0.4| 8.32 | 4.271E-17 | -9.078E-02 | -8.611E-01 | 5.000E-01 | 1.581E-02 |0.000E+Q0| 1% |74%|25%| 0% | 0%
VO |0.96({G1{0.4[0.6 3.25 | 5.866E-04 | -9.696E-02 | -9.713E-01 | 3.199E-02 | 2.149E-01 |0.000E+Q0| 1% |94%| 0% | 5% | 0%
VO |0.96|G2(0.4{0.6] --- - - - - - - il el el Bl B
VO |0.96|G3[0.4{0.6] 3.30 | 4.845E-04 | -9.508E-02 | -9.359E-01 | 3.389E-01 | -1.786E-02 [0.000E+00| 3.15 |8.126E-04| 3.15 (8.273E-04 0.17% 1% |88%[11%| 0% | 0%
VO | 0.96|/G4[0.4]0.6]| 4.98 | 3.189E-07 | -6.568E-02 | -9.006E-01 [ 4.297E-01 | 7.350E-04 |0.000E+00 0% |81%|18%| 0% | 0%
VO | 0.96|G5[0.4|0.6| 7.04 | 9.460E-13 | -4.743E-02 | -8.963E-01 | 4.408E-01 | 1.205E-02 |0.000E+00 0% |80%|19%| 0% | 0%
VO |0.96|/G1{0.2|0.8] 2.75 | 2.983E-03 | -4.182E-02 | -9.811E-01 [ 2.806E-02 | 1.870E-01 |0.000E+00 0% |96%| 0% | 3% | 0%
VO |0.96/G2[0.2{0.8] --- === --- - --- --= --- e el e e
VO |0.96(G3[0.2(0.8| 2.82 | 2.375E-03 | -4.072E-02 | -9.542E-01 | 2.959E-01 | -1.513E-02 [0.000E+00| 2.67 |3.770E-03| 2.67 |(3.830E-03| 0.20% 0% |91%| 9% | 0% | 0%
VO |0.96|G4{0.2|{0.8] 4.35 | 6.890E-06 | -2.793E-02 | -9.226E-01 | 3.847E-01 | 5.504E-04 |0.000E+00 0% |85%|15%| 0% | 0%
vo [0.95]G5/0.2]0.8] 6.19| 2.926F-10 | -2.011E-02 | -9.160€-01 | 4.0056-01 | 1.007E-02 [0.000E+00 0% |84%|16%| 0% | 0%

Quadro A.2 — Resultados exemplo I, série VO —a/d = 0,96.

Série| a/d | G; kg kq B Pt oy a, as oy Qs Baist Ps.sist Baisymc | Pr.sistmc ABsistrmc(%) | 1y Iy Is Iy Is
VO |1.38|/G1{0.8]0.2| 5.48 | 2.108E-08 | -3.592E-01 | -8.538E-01 [ 5.233E-02 | 3.732E-01 |0.000E+00 13% |73%| 0% |14%| 0%
VO |1.38(/G2{0.8(0.2| --- - --- - - --- - e el el el e
VO |1.38|G3[0.8{0.2]| 5.20 | 1.023E-07 | -3.716E-01 | -7.227E-01 | 5.816E-01 | -3.768E-02 [0.000E+00| 5.16 |1.214E-07| 5.03 (2.500E-07 2.65% 14% |52%|34%| 0% | 0%
VO |1.38|G4[0.8]0.2|10.24| 6.463E-25 | -1.978E-01 | -7.623E-01 | 6.159E-01 | 2.049E-02 |0.000E+00 4% |58%|38%| 0% | 0%
VO |1.38|G5[0.8]0.2|14.42| 2.190E-47 | -1.449E-01 | -7.700E-01 [ 6.192E-01 | 5.202E-02 |0.000E+00 2% |59%[38%| 0% | 0%
VO |1.38|G1{0.6]/0.4| 4.02 | 2.863E-05 | -1.801E-01 | -9.474E-01 | 3.836E-02 | 2.617E-01 |0.000E+00 3% [90%| 0% | 7% | 0%
VO |1.38|G2[0.6(/0.4| --- --- - --- --- - --- e e e e
VO |1.38(G3[0.6(0.4| 4.02 | 2.939E-05 | -1.792E-01 | -8.937E-01 | 4.106E-01 | -2.293E-02 [0.000E+00| 3.89 |4.922E-05| 3.89 (5.100E-05| 0.22% 3% |80%|17%| 0% | 0%
VO |1.38|G4[{0.6]0.4| 8.05 | 4.286E-16 | -9.376E-02 | -8.596E-01 [ 5.022E-01 | 1.171E-02 |0.000E+00 1% |74%[25%| 0% | 0%
VO |1.38|G5[0.6]0.4]11.39| 2.400E-30 | -6.802E-02 | -8.412E-01 | 5.357E-01 | 2.981E-02 |0.000E+00 0% |71%]29%| 0% | 0%
VO |1.38|/G1{0.4]0.6] 3.25 | 5.860E-04 | -9.695E-02 | -9.713E-01 [ 3.199E-02 | 2.149E-01 |0.000E+00 1% |94%| 0% | 5% | 0%
V0O |1.38|G2(0.4[{0.6] --- - - - - - - e e R e
VO |1.38|G3{0.4]0.6] 3.30 | 4.840E-04 | -9.507E-02 | -9.359E-01 | 3.389E-01 | -1.786E-02 [0.000E+00| 3.15 |8.121E-04| 3.15 (8.271E-04 0.17% 1% |88%|11%| 0% | 0%
VO |1.38(G4[0.4(/0.6| 6.81 | 5.016E-12 | -4.900E-02 | -8.959E-01 | 4.414E-01 | 8.823E-03 |0.000E+Q0| 0% |80%|19%| 0% | 0%
VO |1.38{G5[0.4[0.6] 9.74 | 1.060E-22 | -3.509E-02 | -8.740E-01 | 4.842E-01 | 2.223E-02 |0.000E+Q0; 0% |76%[23%| 0% | 0%
VO |1.38{G1{0.2(0.8| 2.75| 2.981E-03 | -4.182E-02 | -9.811E-01 | 2.806E-02 | 1.870E-01 |0.000E+Q0| 0% |96%| 0% | 3% | 0%
VO |1.38|/G2(0.2{0.8] --- - - - - - - e el el el
VO |1.38|G3{0.2{0.8] 2.82 | 2.373E-03 | -4.071E-02 | -9.542E-01 | 2.959E-01 | -1.513E-02 [0.000E+00| 2.67 |3.774E-03| 2.67 |(3.811E-03 0.12% 0% |91%| 9% | 0% | 0%
VO |1.38|/G4[0.2]0.8] 5.98 | 1.089E-09 | -2.078E-02 | -9.160E-01 [ 4.005E-01 | 7.325E-03 |0.000E+00 0% |84%|16%| 0% | 0%
VO |1.38(G5[0.2(0.8| 8.64 | 2.755E-18 | -1.457E-02 | -8.960E-01 | 4.435E-01 | 1.807E-02 |0.000E+Q0| 0% |80%|20%| 0% | 0%

Quadro A.3 — Resultados exemplo I, série VO —a/d = 1,38.

Série| a/d | Gi| kg [ kg | B Pri o a, o3 o [ Bost | Prsit | Bsissmc | Prsisgme |ABsistrmc(%) [ 1 [l [ 13| 1a | 15
vo | 1.6 |G1]0.8]0.2[ 5.48 | 2.121F-08 | -3.5936-01 | -8.537E-01 | 5.2336-02 | 3.732E-01 |0.000E+00) 13% | 73%] 0% |14%| 0%
vo | 1.6 |62[0.8[02] —
VO | 1.6 |G3|0.8[0.2] 5.19 | 1.029-07 | -3.717E-01 | -7.226E-01 | 5.816E-01 | -3.768E-02 | 0.000E+00| 5.16 [1.221E-07| 5.07 [2.000E-07| 1.80% | 14% |52%|34%)| 0% | 0%
vo | 1.6 [Ga]0.8]0.2]11.54] 4.340-31 | -1.781F-01 [ -7.665E-01 | 6.163E-01 | 2.944E-02 [0.000E+00 3% |59%|38%| 0% | 0%
VO | 1.6 [G5[0.8[0.2|16.10] 1.300E-58 | -1.308E-01 | -7.681E-01| 6.233E-01 | 6.679E-02 |0.000E+Q0; 2% [59%]39%| 0% | 0%
VO | 1.6 [G1{0.6(0.4| 4.02 | 2.873E-05 | -1.802E-01 | -9.474E-01 | 3.836E-02 | 2.618E-01 |0.000E+Q0| 3% |90%| 0% | 7% | 0%
VO | 1.6 |G2{0.6(0.4] --- - - - - - - el el el el
VO | 1.6 |G3[0.6]/0.4] 4.02 | 2.949E-05 | -1.793E-01 | -8.937E-01 | 4.107E-01 | -2.293E-02 [0.000E+00| 3.89 [4.938E-05| 3.88 [5.320E-05 0.47% 3% |80%|17%| 0% | 0%
VO | 1.6 |G4[0.6]0.4] 9.07 | 5.929E-20 | -8.243E-02 | -8.591E-01 [ 5.049E-01 | 1.650E-02 |0.000E+00 1% |74%|25%| 0% | 0%
VO | 1.6 [G5[0.6[0.4|12.77] 1.210E-37 | -6.111E-02 | -8.317E-01 | 5.506E-01 | 3.789E-02 |0.000E+00; 0% |69%|30%| 0% | 0%
VO | 1.6 |G1{0.4|0.6] 3.24 | 5.874E-04 | -9.696E-02 | -9.713E-01 [ 3.199E-02 | 2.149E-01 |0.000E+00 1% |94%| 0% | 5% | 0%
vo | 16 [62[0.4|0.6] -
VO | 1.6 |G3[0.4{0.6] 3.30 | 4.851E-04 | -9.509E-02 | -9.358E-01 | 3.389E-01 | -1.786E-02 [0.000E+00| 3.15 |8.139E-04| 3.15 (8.289E-04 0.17% 1% |88%[11%| 0% | 0%
VO | 1.6 |G4[0.4]/0.6]| 7.70 | 6.847E-15 | -4.353E-02 | -8.907E-01 [ 4.524E-01 | 1.261E-02 |0.000E+00 0% |79%|20%| 0% | 0%
VO | 1.6 |G5[0.4]0.6/10.97| 2.850E-28 | -3.138E-02 | -8.631E-01 [ 5.032E-01 | 2.801E-02 |0.000E+00 0% |74%|25%| 0% | 0%
vo | 1.6 |61]0.2]0.8] 2.75 | 2.986-03 | -4.1826-02 | -9.811F-01 | 2.806E-02 | 1.871E-01 |0.000E+00 0% [96%| 0% | 3% | 0%
vo | 16 [62][0.2]0.8] -
vo | 1.6 |[63]0.2]0.8] 2.82 | 2.377€-03 | -4.072€-02 | -9.542€-01 | 2.959€-01 [ -1.513€-02 [0.000E+00| 2.67 [3.780€-03| 2.67 [3.8426-03|  0.20% 0% |91%]| 9% | 0% | 0%
VO | 1.6 |G4[{0.2|0.8] 6.79 | 5.593E-12 | -1.843E-02 | -9.105E-01 | 4.129E-01 | 1.046E-02 |0.000E+00 0% |83%|17%| 0% | 0%
VO | 1.6 |G5[0.2]{0.8] 9.77 | 7.760E-23 | -1.313E-02 | -8.833E-01 [ 4.681E-01 | 2.290E-02 |0.000E+00 0% |78%|22%| 0% | 0%

Quadro A.4 — Resultados exemplo I, série VO —a/d = 1,60.




Série| a/d | Gi| kg [ kg | B Pri o a, o3 o [ Bst | Prsit | Bsissmc | Prsisgme |ABsistrmc(®) [ 1 [ L [ 13 | 1a | 15
VS |0.74|G1{0.8{0.2|17.95[ 2.650E-72 | -1.200E-01 | -8.753E-01 [ 4.880E-02 | 4.660E-01 [0.000E+00 1% [77%| 0% |22%| 0%
VS |0.74|G2{0.8]0.2] 5.25 [ 7.569E-08 | -3.740E-01 | -8.605E-01 [ 0.000E+00 | 0.000E+00 | 3.460E-01 14% | 74%| 0% | 0% |12%
VS |0.74|G3[0.8]0.2|12.24| 1.040E-34 | -1.689E-01 | -7.830E-01 | 5.954E-01 | -6.231E-02 [0.000E+00| 5.25 |7.569E-08| 5.07 (2.000E-07 3.46% 3% |61%[35%| 0% [ 0%
VS ]0.74{G4{0.8(0.2|10.83] 1.350E-27 | -1.886E-01 | -7.337E-01| 6.527E-01 | -6.832E-03 | 0.000E+00; 4% |54%[43%| 0% | 0%
VS ]0.74{G5[0.8[0.2|13.71] 4.550E-43 | -1.516E-01 | -7.578E-01| 6.339E-01 | 3.085E-02 |0.000E+Q0; 2% [57%|40%| 0% | 0%
VS ]0.74{G1{0.6[0.4|13.39] 3.610E-41 | -5.903E-02 | -9.291E-01| 4.527E-02 | 3.623E-01 [0.000E+Q0; 0% |86%| 0% |13%| 0%
VS |0.74|G2{0.6]0.4] 3.84 | 6.232E-05 | -1.880E-01 | -9.520E-01 [ 0.000E+00 | 0.000E+00 | 2.415E-01 4% |91%| 0% | 0% | 6%
VS |0.74|G3[0.6]0.4] 9.48 | 1.250E-21 | -8.098E-02 | -8.831E-01 | 4.608E-01 | -3.502E-02 [0.000E+00| 3.84 [6.232E-05| 3.83 |6.355E-05 0.13% 1% |78%(21%| 0% | 0%
VS |0.74|G4[0.6]/0.4] 8.61 | 3.553E-18 | -8.778E-02 | -8.415E-01 [ 5.331E-01 | -5.305E-03 | 0.000E+00 1% |71%[28%| 0% | 0%
VS ]0.74{G5[0.6[0.4|10.88] 7.520E-28 | -7.098E-02 | -8.371E-01| 5.422E-01 | 1.718E-02 [0.000E+Q0; 1% [70%[29%| 0% | 0%
VS ]0.74{G1{0.4[0.6/11.12] 5.160E-29 | -3.118E-02 | -9.501E-01| 4.114E-02 | 3.076E-01 [0.000E+Q0; 0% |90%| 0% | 9% | 0%
VS |0.74{G2[{0.4( 0.6 3.08 | 1.019E-03 | -1.013E-01 | -9.750E-01 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 1.979E-01 1% |95%| 0% | 0% | 4%
VS |0.74|G3[0.4]0.6] 7.97 | 8.190E-16 | -4.249E-02 | -9.178E-01 | 3.939E-01 | -2.618E-02 [0.000E+00| 3.08 [1.019E-03| 3.08 (1.028E-03 0.09% 0% |84%|16%| 0% | 0%
VS |0.74|G4[0.4]/0.6]| 7.34 | 1.098E-13 | -4.558E-02 | -8.812E-01 [ 4.706E-01 | -4.419E-03 | 0.000E+00 0% |78%|22%| 0% | 0%
VS |0.74|G5[0.4]0.6] 9.31 | 6.760E-21 | -3.661E-02 | -8.721E-01 | 4.878E-01 | 1.270E-02 |0.000E+00 0% |76%|24%| 0% | 0%
VS |0.74|G1{0.2{0.8] 9.69 | 1.650E-22 | -1.330E-02 | -9.614E-01 | 3.776E-02 | 2.724E-01 [0.000E+00 0% |92%| 0% | 7% | 0%
VS |0.74|G2{0.2]0.8] 2.61 | 4.571E-03 | -4.368E-02 | -9.841E-01 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 1.720E-01 0% |97%| 0% | 0% | 3%
VS |0.74{G3[0.2(0.8]| 6.98 | 1.500E-12 | -1.807E-02 | -9.360E-01 | 3.510E-01 | -2.165E-02 [0.000E+00| 2.61 |4.571E-03| 2.61 (4.578E-03| 0.02% 0% |88%[12%| 0% | 0%
VS |0.74|G4{0.2|0.8] 6.48 | 4.571E-11 | -1.926E-02 | -9.034E-01 | 4.284E-01 | -3.860E-03 | 0.000E+00 0% |82%|18%| 0% | 0%
VS |0.74|G5[0.2|0.8] 8.26 | 7.346E-17 | -1.525E-02 | -8.945E-01 | 4.466E-01 | 1.032E-02 |0.000E+00 0% |80%)20%| 0% | 0%

Quadro A.5 — Resultados exemplo I, série VS —a/d = 0,74.

Série| a/d | G; kg kq B Pt oy a, as oy Qs Baist Ps.sist Baisymc | Pr.sistmc ABsistrmc(%) | 1y Iy Is Iy Is
VS |0.96/G1{0.8]0.2|13.17| 6.900E-40 | -1.594E-01 | -8.995E-01 [ 4.931E-02 | 4.037E-01 |0.000E+00 3% |81%| 0% [16%| 0%
VS |0.96(G2{0.8(0.2| 5.25 | 7.477E-08 | -3.739E-01 | -8.606E-01 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 3.459E-01 14% | 74%| 0% | 0% |12%
VS |0.96|G3[0.8]0.2|10.31| 3.360E-25 | -1.985E-01 | -7.975E-01 | 5.675E-01 | -5.070E-02 [0.000E+00| 5.25 |7.477E-08| 5.33 [5.000E-08 -1.40% 4% |64%|32%| 0% | 0%
VS |0.96|G4{0.8]0.2|10.12| 2.268E-24 | -1.988E-01 | -7.484E-01 | 6.327E-01 | 5.208E-03 |0.000E+00 4% |56%|40%| 0% | 0%
VS |0.96|G5[0.8]0.2|13.78| 1.720E-43 | -1.509E-01 | -7.642E-01 [ 6.259E-01 | 3.922E-02 |0.000E+00 2% |58%[39%| 0% [ 0%
VS |0.96|/G1{0.6]/0.4] 9.68 | 1.940E-22 | -7.984E-02 | -9.489E-01 | 4.140E-02 | 3.025E-01 [0.000E+00 1% [90%| 0% | 9% | 0%
VS |0.96|G2[0.6]0.4] 3.84 | 6.192E-05 | -1.880E-01 | -9.520E-01 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 2.415E-01 4% |91%| 0% | 0% | 6%
VS |0.96(G3[0.6(0.4| 7.91 | 1.300E-15 | -9.611E-02 | -8.968E-01 | 4.309E-01 | -2.950E-02 [0.000E+00| 3.84 |6.192E-05| 3.84 (6.230E-05| 0.04% 1% |80%|19%| 0% | 0%
VS |0.96|/G4[{0.6]0.4| 8.00 | 6.356E-16 | -9.427E-02 | -8.521E-01 | 5.148E-01 | 2.222E-03 |0.000E+00 1% |73%[27%| 0% | 0%
VS |0.96|G5[0.6]0.4]10.91| 5.600E-28 | -7.084E-02 | -8.406E-01 [ 5.365E-01 | 2.218E-02 |0.000E+00 1% |71%[29%| 0% | 0%
VS |10.96|/G1{0.4]{0.6]| 7.96 | 8.796E-16 | -4.216E-02 | -9.665E-01 [ 3.578E-02 | 2.506E-01 |0.000E+00 0% |93%| 0% | 6% | 0%
VS |0.96|/G2{0.4[0.6] 3.09 [ 1.014E-03 | -1.012E-01 | -9.750E-01 [ 0.000E+00 | 0.000E+00 | 1.979E-01 1% |95%| 0% | 0% | 4%
VS |0.96|G3[0.4]0.6] 6.60 | 2.080E-11 | -5.075E-02 | -9.293E-01 | 3.652E-01 | -2.243E-02 [0.000E+00| 3.09 [1.014E-03| 3.08 |(1.022E-03 0.07% 0% |86%|13%| 0% | 0%
VS |0.96/G4[0.4[/0.6| 6.78 | 5.998E-12 | -4.916E-02 | -8.906E-01 | 4.522E-01 | 1.435E-03 [0.000E+Q0| 0% |79%|20%| 0% | 0%
VS ]0.96{G5[0.4[0.6] 9.32 | 5.970E-21 | -3.656E-02 | -8.747E-01 | 4.829E-01 | 1.649E-02 |0.000E+Q0; 0% |77%[23%| 0% | 0%
VS |0.96(G1{0.2(0.8| 6.89 | 2.844E-12 | -1.823E-02 | -9.744E-01 | 3.232E-02 | 2.217E-01 |0.000E+Q0| 0% |95%| 0% | 5% | 0%
VS |0.96|G2{0.2{0.8] 2.61 | 4.556E-03 | -4.366E-02 | -9.841E-01 [ 0.000E+00 | 0.000E+00 | 1.720E-01 0% |97%| 0% | 0% | 3%
VS |0.96|G3[0.2]{0.8] 5.75 | 4.512E-09 | -2.162E-02 | -9.459E-01 | 3.231E-01 | -1.869E-02 [0.000E+00| 2.61 [4.556E-03| 2.61 [4.569E-03 0.04% 0% |89%|10%| 0% | 0%
VS |0.96|G4[0.2|0.8] 5.97 | 1.196E-09 | -2.083E-02 | -9.118E-01 [ 4.101E-01 | 1.081E-03 |0.000E+00 0% |83%|17%| 0% | 0%
VS |0.96(G5[0.2(0.8| 8.27 | 6.945E-17 | -1.525E-02 | -8.967E-01 | 4.421E-01 | 1.344E-02 |0.000E+Q0| 0% |80%|20%| 0% | 0%

Quadro A.6 — Resultados exemplo I, série VS —a/d = 0,96.

Série| a/d | Gi| kg [ kg | B Pri o a, o3 o [ Bost | Prsit | Bsissmc | Prsisgme |ABsistrmc(%) [ 1 [l [ 13| 1a | 15
vs |1.38]G1]0.8]0.2] 7.21 [ 2.818-13 | -2.782E-01 | -8.902E-01 | 4.968E-02 | 3.572E-01 [0.000E+00) 8% |79%| 0% [13%] 0%
VS |1.38|G2{0.8[0.2]| 5.25 | 7.604E-08 | -3.741E-01 | -8.605E-01 [ 0.000E+00 | 0.000E+00 | 3.460E-01 14% | 74%| 0% | 0% |12%
VS |1.38|/G3[0.8]{0.2]| 6.98 | 1.509E-12 | -2.851E-01 | -7.825E-01 | 5.521E-01 | -3.967E-02 [0.000E+00| 5.25 |7.604E-08| 5.20 |[1.000E-07 0.97% 8% |61%|30%| 0% | 0%
VS |1.38(G4[0.8(0.2| 9.31 | 6.434E-21 | -2.163E-01 | -7.581E-01 | 6.149E-01 | 1.949E-02 |0.000E+Q0| 5% |57%|38%| 0% | 0%
VS |1.38{G5[0.8[0.2{13.81] 1.230E-43 | -1.508E-01 | -7.723E-01| 6.151E-01 | 4.975E-02 |0.000E+Q0; 2% [60%]38%| 0% | 0%
VS |1.38{G1{0.6(0.4| 5.25 | 7.428E-08 | -1.412E-01 | -9.554E-01 | 3.769E-02 | 2.565E-01 |0.000E+Q0| 2% |91%| 0% | 7% | 0%
VS |1.38|G2{0.6]/0.4] 3.84 | 6.247E-05 | -1.881E-01 | -9.520E-01 [ 0.000E+00 | 0.000E+00 | 2.415E-01 4% |91%| 0% | 0% | 6%
VS |1.38|G3[0.6]0.4] 5.33 | 4.924E-08 | -1.388E-01 | -9.046E-01 | 4.024E-01 | -2.401E-02 [0.000E+00| 3.84 |6.246E-05| 3.83 |(6.305E-05 0.06% 2% |82%[16%| 0% | 0%
VS |1.38|G4[0.6]/0.4| 7.30 | 1.419E-13 | -1.029E-01 | -8.633E-01 [ 4.940E-01 | 1.132E-02 |0.000E+00 1% |75%[24%| 0% | 0%
VS ]1.38{G5[0.6[0.4|10.89] 7.000E-28 | -7.099E-02 | -8.457E-01| 5.281E-01 | 2.871E-02 [0.000E+Q0; 1% [72%|28%| 0% | 0%
VS |1.38|/G1{0.4|0.6| 4.26 | 1.017E-05 | -7.624E-02 | -9.737E-01 | 3.179E-02 | 2.121E-01 |0.000E+00 1% |95%| 0% | 5% | 0%
VS |1.38({G2[{0.4(/0.6| 3.08 | 1.020E-03 | -1.013E-01 | -9.750E-01 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 1.979E-01 1% |95%| 0% | 0% | 4%
VS |1.38|G3[0.4{0.6] 4.40 | 5.455E-06 | -7.383E-02 | -9.388E-01 | 3.359E-01 | -1.865E-02 [0.000E+00| 3.09 |1.018E-03| 3.08 |(1.027E-03 0.09% 1% |88%[11%| 0% | 0%
VS |1.38|/G4[0.4]/0.6] 6.16 | 3.693E-10 | -5.389E-02 | -9.007E-01 | 4.311E-01 | 8.587E-03 |0.000E+00 0% |81%|19%| 0% | 0%
VS |1.38|G5[0.4]0.6] 9.29 | 8.090E-21 | -3.670E-02 | -8.787E-01 | 4.754E-01 | 2.150E-02 |0.000E+00 0% |77%|23%| 0% | 0%
VS |1.38|/G1{0.2|{0.8] 3.64 | 1.380E-04 | -3.298E-02 | -9.817E-01 [ 2.808E-02 | 1.855E-01 |0.000E+00 0% |96%| 0% | 3% | 0%
VS |1.38|/G2{0.2]0.8] 2.61 | 4.577E-03 | -4.368E-02 | -9.841E-01 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 1.720E-01 0% |97%| 0% | 0% | 3%
VS |1.38(G3[0.2(0.8| 3.79 | 7.494E-05 | -3.168E-02 | -9.547E-01 | 2.954E-01 | -1.578E-02 [0.000E+00| 2.61 |4.528E-03| 2.61 (4.591E-03| 0.18% 0% |91%| 9% | 0% | 0%
VS |1.38|/G4{0.2]0.8] 5.40 | 3.361E-08 | -2.289E-02 | -9.208E-01 | 3.893E-01 | 7.160E-03 |0.000E+00 0% |85%|15%| 0% | 0%
VS |1.38|G5[0.2|0.8] 8.23 | 9.436E-17 | -1.532E-02 | -8.999E-01 | 4.356E-01 | 1.759E-02 |0.000E+00 0% |81%|19%| 0% | 0%

Quadro A.7 — Resultados exemplo |, série VS —a/d = 1,38.




Série| a/d | Gi| kg [ kg | B Pri o a, o3 o [ Bst | Prsit | Bsissmc | Prsisgme |ABsistrmc(®) [ 1 [ L [ 13 | 1a | 15
VS | 1.6 |G1{0.8]0.2] 5.48 | 2.095E-08 | -3.592E-01 | -8.539E-01 | 5.311E-02 | 3.728E-01 |0.000E+00 13% | 73%| 0% |14%| 0%
VS | 1.6 |G2{0.8[0.2| 5.78 | 3.787E-09 | -3.427E-01 | -8.766E-01 [ 0.000E+00 | 0.000E+00 | 3.379E-01 12% |77%| 0% | 0% |11%
VS | 1.6 |G3[0.8]{0.2] 5.98 | 1.113E-09 | -3.284E-01 | -7.564E-01 | 5.644E-01 | -3.850E-02 [0.000E+00| 5.45 |2.460E-08| --- - - 11% |57%|32%| 0% | 0%
VS [ 1.6 |G4]|0.8(0.2] 9.51 | 9.181E-22 | -2.120E-01 | -7.641E-01 [ 6.088E-01 | 2.469E-02 |0.000E+00] 4% |58%|37%| 0% | 0%
VS | 1.6 [G5[0.8[0.2|14.28] 1.480E-46 | -1.462E-01| -7.737E-01| 6.139E-01 | 5.578E-02 |0.000E+00; 2% [60%|38%| 0% | 0%
VS | 1.6 [G1{0.6[0.4| 4.02 | 2.856E-05 | -1.801E-01 | -9.475E-01 | 3.892E-02 | 2.615E-01 |0.000E+Q0| 3% |90%| 0% | 7% | 0%
VS | 1.6 |G2{0.6]/0.4] 4.21 | 1.299E-05 | -1.733E-01 | -9.557E-01 [ 0.000E+00 | 0.000E+00 | 2.379E-01 3% |91%| 0% | 0% | 6%
VS | 1.6 |G3[0.6]/0.4] 4.59 | 2.215E-06 | -1.592E-01 | -9.003E-01 | 4.044E-01 | -2.339E-02 [0.000E+00| 3.99 |3.316E-05| 3.97 |[3.575E-05 0.45% 3% |81%|16%| 0% | 0%
VS | 1.6 |G4[0.6(0.4| 7.45 | 4.709E-14 | -1.010E-01 | -8.653E-01 | 4.908E-01 | 1.457E-02 |0.000E+O0| 1% [75%|24%| 0% | 0%
VS | 1.6 [G5]0.6(0.4]|11.26[ 1.030E-29 | -6.875E-02 | -8.443E-01 [ 5.305E-01 | 3.223E-02 |0.000E+00 0% |71%[28%| 0% | 0%
VS [ 1.6 |[G1|0.4(0.6] 3.25 [ 5.852E-04 | -9.694E-02 | -9.713E-01 | 3.246E-02 | 2.147E-01 |0.000E+00] 1% |94%| 0% | 5% | 0%
VS | 1.6 [G2[0.4|0.6] 3.39 | 3.521E-04 | -9.350E-02 | -9.762E-01 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 1.955E-01 1% |95%| 0% | 0% | 4%
VS | 1.6 |G3[0.4{0.6] 3.78 | 7.923E-05 | -8.459E-02 | -9.380E-01 | 3.355E-01 | -1.821E-02 [0.000E+00| 3.23 |6.261E-04| 3.20 |(6.881E-04 0.84% 1% |88%[11%| 0% | 0%
VS | 1.6 |G4[0.4]/0.6] 6.28 | 1.690E-10 | -5.290E-02 | -9.017E-01 [ 4.291E-01 | 1.112E-02 |0.000E+00 0% |81%|18%| 0% | 0%
VS | 1.6 [G5[0.4[ 0.6 9.62 | 3.410E-22 | -3.550E-02 | -8.767E-01| 4.791E-01 | 2.412E-02 |0.000E+Q0; 0% |77%[23%| 0% | 0%
VS | 1.6 |G1{0.2]0.8] 2.75 | 2.978E-03 | -4.181E-02 | -9.811E-01 | 2.847E-02 | 1.868E-01 |0.000E+00 0% |96%| 0% | 3% | 0%
VS | 1.6 [G2[0.2(0.8| 2.87 | 2.050E-03 | -4.040E-02 | -9.846E-01 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 1.703E-01 0% |97%| 0% | 0% | 3%
VS | 1.6 [G3[0.2(0.8| 3.24 | 5.901E-04 | -3.628E-02 | -9.550E-01 | 2.941E-01 | -1.543E-02 [0.000E+00| 2.76 |2.905E-03| 2.70 |(3.420E-03| 1.95% 0% |91%| 9% | 0% | 0%
VS | 1.6 |G4[{0.2]0.8] 5.51 | 1.830E-08 | -2.248E-02 | -9.214E-01 | 3.878E-01 | 9.301E-03 |0.000E+00 0% |85%|15%| 0% | 0%
VS | 1.6 |G5[0.2|0.8] 8.53 | 7.345E-18 | -1.475E-02 | -8.981E-01 [ 4.392E-01 | 1.964E-02 |0.000E+00 0% |81%|19%| 0% | 0%

Quadro A.8 — Resultados exemplo I, série VS —a/d = 1,60.

As Figuras Al e A2 apresentam a variacdo dos fatores de importancia em relagcdo ao

percentual de carga variavel, para cada funcdo de falha, para cada razéo a/d e para as vigas

da série VO e VS, referentes ao objetivo “d” do exemplo 1.
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Figura A.1 — Variacdo dos fatores de importancia em relagdo ao percentual de carga varidvel, série VVO.
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Figura A.2 — Variagdo dos fatores de importancia em relagéo ao percentual de carga variavel, série VS.

Os Quadros A.9 a A.16 apresentam os resultados obtidos quando da analise da

dispersdo dos valores da carga varidvel em torno da média, expresso pelo coeficiente de

variacdo da carga varidvel 6;, objetivo e do exemplo I. Os resultados apresentados em

vermelho foram obtidos com o programa ComRel.



Série| a/d | G| kg | kq | 9 B; Pr.i oy O, L5 0y Qg Baist | Prsist L LS I P I PR I
VO [0.74|1G1(0.2|0.8| 0.10 | 4.59E+00 | 2.17E-06 | -6.66E-02 | -9.55E-01 | 4.15E-02 | 2.87E-01 | 0.00E+00 0% |91%| 0% | 8% | 0%
VO |0.74({G2]|0.2(0.8| 0.10 --- --- --- --- --- --- --- el e el el
VO [0.741G3(0.2|0.8| 0.10 | 4.53E+00 | 2.96E-06 | -6.71E-02 | -8.91E-01 | 4.49E-01 | -2.61E-02 | 0.00E+00 | 4.44 | 4.595E-06| 0% | 79%|20%| 0% | 0%
VO |0.74|G4(0.2|/0.8]| 0.10 [ 5.38E+00 | 3.81E-08 | -5.70E-02 | -8.31E-01 | 5.53E-01 | -5.35E-03 | 0.00E+00 0% |69%[31%| 0% | 0%
VO [0.74|1G5(0.2|0.8| 0.10 | 7.23E+00 | 2.38E-13 | -4.32E-02 | -8.51E-01 | 5.23E-01 | 1.19E-02 | 0.00E+00 0% | 72% | 27%| 0% | 0%
VO |0.74|G1|0.2(0.8]| 0.20 | 3.14E+00 | 8.49E-04 | -4.68E-02 | -9.77E-01 | 3.10E-02 | 2.08E-01 | 0.00E+00 0% |95%| 0% | 4% | 0%
VO [0.741G2[0.2]|0.8| 0.20 --- --- --- --- --- --- --- e el el Bl B
VO |0.74/G3(0.2|/0.8]| 0.20 | 3.20E+00 | 6.92E-04 | -4.58E-02 | -9.43E-01 | 3.28E-01 | -1.72E-02 | 0.00E+00 | 3.06 | 1.118E-03| 0% |89%|11%| 0% | 0%
VO [0.74|1G4(0.2/0.8| 0.20 | 3.96E+00 | 3.68E-05 | -3.78E-02 | -9.05E-01 | 4.23E-01 | -3.73E-03 | 0.00E+00 0% | 82% | 18%| 0% | 0%
VO [0.741G5(0.2|0.8| 0.20 | 5.37E+00 | 3.96E-08 | -2.87E-02 | -9.10E-01 | 4.13E-01 | 7.56E-03 | 0.00E+00 0% |83%|17%| 0% | 0%
VO |0.74/G1|0.2(0.8]| 0.30 | 2.46E+00 | 6.94E-03 | -3.81E-02 | -9.84E-01 | 2.58E-02 | 1.71E-01 [ 0.00E+00 0% |97%| 0% | 3% | 0%
VO [0.741G2[0.2]|0.8| 0.30 --- --- --- --- --- --- --- el el Bl Bl B
VO [0.741G3(0.2|0.8| 0.30 | 2.54E+00 | 5.53E-03 | -3.70E-02 | -9.62E-01 | 2.71E-01 | -1.37E-02 | 0.00E+00 | 2.42|7.817E-03| 0% |92%| 7% | 0% | 0%
VO [0.74|G4(0.2|0.8| 0.30 | 3.23E+00 | 6.27E-04 | -3.03E-02 | -9.33E-01 | 3.59E-01 | -3.03E-03 | 0.00E+00 0% | 87%|13%| 0% | 0%
VO |0.74|G5|0.2(0.8| 0.30 | 4.41E+00 | 5.10E-06 | -2.30E-02 | -9.34E-01 | 3.55E-01 | 5.96E-03 | 0.00E+00 0% | 87%|13%| 0% | 0%
VO [0.74|1G1[0.2]|0.8| 0.40 | 2.05E+00 | 2.02E-02 | -3.27E-02 | -9.88E-01 | 2.24E-02 | 1.48E-01 | 0.00E+00 0% |98%| 0% | 2% | 0%
VO |0.74({G2(0.2|0.8| 0.40 --- --- --- --- --- --- --- el e e e
VO [0.741G3(0.2|0.8| 0.40 | 2.13E+00 | 1.64E-02 | -3.16E-02 | -9.71E-01 | 2.35E-01 | -1.16E-02 | 0.00E+00 | 2.05 | 2.022E-02| 0% |94%| 6% | 0% | 0%
VO [0.74|G4(0.2|0.8| 0.40 | 2.75E+00 | 2.94E-03 | -2.59E-02 | -9.48E-01 | 3.17E-01 | -2.62E-03 | 0.00E+00 0% |90% [ 10%| 0% | 0%
VO |0.74|G5|0.2(0.8]| 0.40 | 3.80E+00 | 7.13E-05 | -1.97E-02 | -9.48E-01 | 3.17E-01 | 5.07E-03 [ 0.00E+00 0% |90% [ 10%| 0% | 0%

Quadro A.9 — Resultados exemplo I, série VO —a/d = 0,74.

Série| a/d | G; kg kq 9 Bi Ps.i ay a, a3 a, Qg Bist Ps.sist Iy I, I3 Iy I
VO [0.96|G1(0.2|0.8| 0.10 | 4.59E+00 | 2.19E-06 | -6.66E-02 | -9.55E-01 | 4.15E-02 | 2.87E-01 | 0.00E+00 0% |91%| 0% | 8% | 0%
VO |0.96|G2|0.2{0.8] 0.10 --- - --- - --- - - el el e el e
VO [0.96|G3(0.2|0.8| 0.10 | 4.53E+00 | 2.98E-06 | -6.71E-02 | -8.91E-01 | 4.49E-01 | -2.61E-02 | 0.00E+00 | 4.43 | 4.652E-06| 0% | 79%|20%| 0% | 0%
VO |0.96/G4|0.2(0.8| 0.10 | 6.53E+00 | 3.37E-11 | -4.76E-02 | -8.43E-01 | 5.37E-01 | 1.49E-03 [ 0.00E+00 0% | 71%[29%| 0% | 0%
VO [0.96|G5(0.2|0.8| 0.10 | 9.12E+00 | 3.90E-20 | -3.45E-02 | -8.47E-01 | 5.31E-01 | 1.84E-02 | 0.00E+00 0% | 72% | 28%| 0% | 0%
VO [0.96|G1(0.2]|0.8| 0.20 | 3.14E+00 8.52E-04 | -4.68E-02 | -9.77E-01 | 3.10E-02 | 2.08E-01 | 0.00E+00 0% |95%| 0% | 4% | 0%
VO [0.96|G2(0.2]|0.8| 0.20 --- --- --- --- --- --- --- e e e e
VO [0.96|G3(0.2|0.8| 0.20 | 3.20E+00 | 6.94E-04 | -4.58E-02 | -9.43E-01 | 3.28E-01 | -1.72E-02 | 0.00E+00 | 3.05|1.157E-03| 0% |89%|11%| 0% | 0%
VO |0.96/G4|0.2(0.8]| 0.20 | 4.84E+00 | 6.50E-07 | -3.16E-02 | -9.07E-01 | 4.19E-01 | 6.87E-04 | 0.00E+00 0% |82%[18%| 0% | 0%
VO [0.96|G5(/0.2|0.8| 0.20 | 6.85E+00 | 3.66E-12 | -2.28E-02 | -9.02E-01 | 4.31E-01 | 1.16E-02 | 0.00E+00 0% |81%[19%| 0% | 0%
VO |0.96/G1(0.2/0.8]| 0.30 [ 2.46E+00 | 6.95E-03 | -3.81E-02 | -9.84E-01 | 2.58E-02 | 1.71E-01 | 0.00E+00 0% |97%| 0% | 3% | 0%
VO [0.96|G2(0.2]|0.8| 0.30 --- --- --- --- --- --- --- e e e e
VO |0.96/G3|0.2(0.8| 0.30 | 2.54E+00 | 5.54E-03 | -3.70E-02 | -9.62E-01 | 2.71E-O1 | -1.37E-02 [ 0.00E+00 | 2.39 | 8.394E-03| 0% [92%| 7% | 0% | 0%
VO [0.96|G4(0.2|0.8| 0.30 | 3.97E+00 | 3.64E-05 | -2.53E-02 | -9.33E-01 | 3.58E-01 | 4.64E-04 | 0.00E+00 0% |87%[13%| 0% | 0%
VO [0.96|G5(/0.2|0.8| 0.30 | 5.69E+00 | 6.46E-09 | -1.82E-02 | -9.26E-01 | 3.76E-01 | 9.03E-03 | 0.00E+00 0% | 86% | 14%| 0% | 0%
VO [0.96|G1(0.2|0.8| 0.40 | 2.05E+00 | 2.02E-02 | -3.27E-02 | -9.88E-01 | 2.24E-02 | 1.48E-01 | 0.00E+00 0% |98%| 0% | 2% | 0%
VO [0.96|G2(0.2]|0.8 0.40 --- --- --- --- --- --- --- e e el el e
VO [0.96|G3(0.2|0.8| 0.40 | 2.13E+00 | 1.65E-02 | -3.16E-02 | -9.71E-01 | 2.35E-01 | -1.16E-02 | 0.00E+00 | 2.00 | 2.297E-02| 0% |94%| 6% | 0% | 0%
VO [0.96|G4(0.2|0.8| 0.40 | 3.41E+00 | 3.25E-04 | -2.17E-02 | -9.48E-01 | 3.19E-01 | 3.60E-04 | 0.00E+00 0% |90% [ 10%| 0% | 0%
VO |0.96/G5(0.2/0.8]| 0.40 [ 4.94E+00 | 3.86E-07 | -1.56E-02 | -9.41E-01 | 3.38E-01 | 7.65E-03 | 0.00E+00 0% |89%|11%| 0% | 0%

Quadro A.10 — Resultados exemplo I, série VO —a/d = 0,96.




Série| a/d | G| kg | kq | 9 B; Pr.i oy O, L5 0y Qg Baist | Prsist L LS I P I PR I
VO [1.38|/G1{0.2|0.8| 0.10 | 4.59E+00 | 2.18E-06 | -6.66E-02 | -9.55E-01 | 4.15E-02 | 2.87E-01 | 0.00E+00 0% |91%| 0% | 8% | 0%
VO |1.38({G2|0.2(0.8| 0.10 --- --- --- --- --- --- --- el e el el
VO |1.38/G3(0.2(/0.8]| 0.10 | 4.53E+00 | 2.97E-06 | -6.71E-02 | -8.91E-01 | 4.49E-01 | -2.61E-02 | 0.00E+00 | 4.43 | 4.632E-06( 0% |79%|20%| 0% | 0%
VO |1.38/G4(0.2/0.8]| 0.10 [ 8.81E+00 | 6.03E-19 | -3.58E-02 | -8.45E-01 | 5.34E-01 | 1.38E-02 | 0.00E+00 0% | 71%[29%| 0% | 0%
VO [1.38|G5(0.2/0.8] 0.10 | 1.24E+01 | 1.57E-35 | -0.026182 | -0.826309 | 0.561501 | 0.035295 0 0% | 68%|32%| 0% | 0%
VO |1.38/G1|0.2(0.8| 0.20 | 3.14E+00 | 8.51E-04 | -4.68E-02 | -9.77E-01 | 3.10E-02 | 2.08E-01 | 0.00E+00 0% |95%| 0% | 4% | 0%
VO [1.38|1G2(0.2]|0.8 0.20 --- --- --- --- --- --- --- e el el Bl B
VO |1.38/G3(0.2/0.8]| 0.20 | 3.20E+00 | 6.93E-04 | -4.58E-02 | -9.43E-01 | 3.28E-01 | -1.72E-02 | 0.00E+00 | 3.05 | 1.155E-03( 0% |89%|11%| 0% | 0%
VO [1.38|/G4(0.2|0.8| 0.20 | 6.62E+00 | 1.78E-11 | -2.36E-02 | -9.02E-01 | 4.32E-01 | 8.45E-03 | 0.00E+00 0% |81%[19%| 0% | 0%
VO [1.38|G5(0.2/0.8] 0.20 | 9.49E+00 | 1.19E-21 | -0.016857 | -0.879138 | 0.475795 | 0.021253 0 0% | 77%|23%| 0% | 0%
VO |1.38/G1|0.2(0.8| 0.30 | 2.46E+00 | 6.95E-03 | -3.81E-02 | -9.84E-01 | 2.58E-02 | 1.71E-01 [ 0.00E+00 0% |97%| 0% | 3% | 0%
VO [1.38|1G2(0.2]|0.8] 0.30 --- --- --- --- --- --- --- el el Bl Bl B
VO [1.38|G3(0.2|0.8| 0.30 | 2.54E+00 | 5.54E-03 | -3.70E-02 | -9.62E-01 | 2.71E-01 | -1.37E-02 | 0.00E+00 | 2.39 | 8.429E-03| 0% |92%| 7% | 0% | 0%
VO [1.38|G4(0.2|0.8| 0.30 | 5.49E+00 | 1.99E-08 | -1.88E-02 | -9.27E-01 | 3.76E-01 | 6.55E-03 | 0.00E+00 0% | 86%|14%| 0% | 0%
VO |1.38/G5|0.2({0.8| 0.30 | 7.99E+00 | 6.93E-16 | -1.31E-02 | -9.07E-01 | 4.22E-01 | 1.61E-02 | 0.00E+00 0% |82%|18%| 0% | 0%
VO [1.38|G1{0.2]|0.8| 0.40 | 2.05E+00 | 2.02E-02 | -3.27E-02 | -9.88E-01 | 2.24E-02 | 1.48E-01 | 0.00E+00 0% |98%| 0% | 2% | 0%
VO |1.38({G2(0.2|{0.8[ 0.40 --- --- --- --- --- --- --- el e e e
VO [1.38|G3(0.2|0.8| 0.40 | 2.13E+00 | 1.65E-02 | -3.16E-02 | -9.71E-01 | 2.35E-01 | -1.16E-02 | 0.00E+00 | 1.99 | 2.330E-02| 0% |94%| 6% | 0% | 0%
VO [1.38|/G4(0.2|0.8| 0.40 | 4.77E+00 | 9.26E-07 | -1.61E-02 | -9.41E-01 | 3.38E-01 | 5.52E-03 | 0.00E+00 0% |89%|11%| 0% | 0%
VO |1.38/G5|0.2(0.8| 0.40 | 7.02E+00 | 1.13E-12 | -1.12E-02 | -9.23E-01 | 3.85E-01 | 1.35E-02 | 0.00E+00 0% |85%|15%| 0% | 0%

Quadro A.11 — Resultados exemplo I, série VO —a/d = 1,38.

Série| a/d | G| kg [ kq | & Bi Pri oy o, o3 oy s Biist P.sist LR I P I PO R VO A
VO | 1.6 |G1|0.2(0.8]| 0.10 | 4.59E+00 | 2.19E-06 | -6.66E-02 | -9.55E-01 | 4.15E-02 | 2.87E-01 | 0.00E+00 0% |91%| 0% | 8% | 0%
VO [ 1.6 |G2[0.2]|0.8] 0.10 --- --- --- --- --- --- --- el el el Bl B
VO | 1.6 [G3[0.2(0.8( 0.10 | 4.53E+00 2.98E-06 | -6.71E-02 | -8.91E-01 | 4.49E-01 | -2.61E-02 | 0.00E+00 | 4.43 | 4.652E-06| 0% | 79%|20%| 0% | 0%
VO [ 1.6 |G4[0.2]0.8] 0.10 | 9.92E+00 | 1.83E-23 | -0.032261 | -0.839061 | 0.542714 | 0.019924 0 0% | 70%|29%| 0% | 0%
VO | 1.6 [G5/0.2(0.8] 0.10 | 1.39E+01 | 6.06E-44 | -0.023586 | -0.817428 | 0.573779 | 0.045078 0 0% |67%|33%| 0% | 0%
VO [ 1.6 |G1{/0.2|0.8| 0.20 | 3.14E+00 | 8.53E-04 | -4.68E-02 | -9.77E-01 | 3.10E-02 | 2.08E-01 | 0.00E+00 0% |95%| 0% | 4% | 0%
VO | 1.6 [G2[0.2|/0.8| 0.20 --- --- --- --- --- --- --- el e e e
VO [ 1.6 |G3(0.2|0.8| 0.20 | 3.20E+00 | 6.95E-04 | -4.58E-02 | -9.43E-01 | 3.28E-01 | -1.72E-02 | 0.00E+00 | 3.05 | 1.159E-03| 0% |89%|11%| 0% | 0%
VO | 1.6 |G4/0.2|0.8| 0.20 | 7.49E+00 | 3.35E-14 | -2.09E-02 | -8.96E-01 | 4.43E-01 | 1.21E-02 | 0.00E+00 0% |80%|20%| 0% | 0%
VO | 1.6 |G5/0.2(0.8]| 0.20 | 1.07E+01 | 5.57E-27 | -0.015062 | -0.868155 | 0.495343 0.02674 0 0% | 75%|25%| 0% | 0%
VO [ 1.6 |G1{0.2|0.8]| 0.30 | 2.46E+00 | 6.96E-03 | -3.81E-02 | -9.84E-01 | 2.58E-02 | 1.71E-01 | 0.00E+00 0% |97%| 0% | 3% | 0%
vo | 16 |G2[02[08[030] —
VO [ 1.6 |G3(0.2|0.8| 0.30 | 2.54E+00 | 5.55E-03 | -3.70E-02 | -9.62E-01 | 2.71E-01 | -1.37E-02 | 0.00E+00 | 2.39 | 8.449E-03| 0% |92%| 7% | 0% | 0%
VO | 1.6 |G4]|0.2(0.8| 0.30 | 6.25E+00 | 2.10E-10 | -1.66E-02 | -9.21E-01 | 3.89E-01 | 9.34E-03 | 0.00E+00 0% |85%|15%| 0% | 0%
VO [ 1.6 |G5[0.2]0.8] 0.30 9.051 7.22E-20 | -0.011761 | -0.894956 | 0.445539 | 0.020258 0 0% |80%|20%| 0% | 0%
VO | 1.6 [G1[0.2(0.8( 0.40 | 2.05E+00 2.02E-02 | -3.27E-02 | -9.88E-01 2.24E-02 1.48E-01 | 0.00E+00 0% |98%| 0% | 2% | 0%
VO [ 1.6 |G2[0.2]|0.8| 0.40 --- --- --- --- --- --- --- e B e e
VO [ 1.6 |G3(0.2|0.8| 0.40 | 2.13E+00 | 1.65E-02 | -3.16E-02 | -9.71E-01 | 2.35E-01 | -1.16E-02 | 0.00E+00 | 1.99 | 2.330E-02| 0% |94%| 6% | 0% | 0%
VO | 1.6 |G4|0.2(0.8]| 0.40 | 5.45E+00 | 2.58E-08 | -1.42E-02 | -9.36E-01 | 3.51E-01 | 7.87E-03 [ 0.00E+00 0% |88%|12%| 0% | 0%
VO [ 1.6 |G5/0.2|0.8| 0.40 | 7.98E+00 | 7.10E-16 | -9.86E-03 | -9.13E-01 | 4.08E-01 | 1.67E-02 | 0.00E+00 0% |83%|17%| 0% | 0%

Quadro A.12 — Resultados exemplo I, série VO —a/d = 1,60.
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Série| a/d | G| kg | kq | 9 B; Pr.i oy O, L5 0y Qg Baist | Prsist L LS I P I PR I
VS [0.74|1G1[0.2]0.8] 0.10 | 1.481E+01 | 7.160E-50 | -2.242E-02 | -9.177E-01 | 4.690E-02 | 3.937E-01 |0.000E+00 0% |84%| 0% |16%| 0%
VS |0.74|G2|0.2(0.8]| 0.10 | 4.396E+00 | 5.521E-06 | -6.941E-02 | -9.619E-01 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 2.646E-01 0% |93%| 0% | 0% | 7%
VS [0.741G3(0.2]0.8]| 0.10 | 1.041E+01 | 1.100E-25 | -3.087E-02 | -8.651E-01 | 4.989E-01 |-4.149E-02 |0.000E+00| 4.40 | 5.521E-06| 0% | 75%|25%| 0% | 0%
VS [0.74|1G4(0.2]|0.8]| 0.10 | 9.391E+00 | 2.960E-21 | -3.378E-02 | -8.227E-01 | 5.674E-01 |-5.808E-03 |0.000E+00 0% | 68%|32%| 0% | 0%
VS [0.74|1G5(0.2]0.8] 0.10 | 1.183E+01 | 1.500E-32 | -2.733E-02 | -8.210E-01 | 5.700E-01 | 2.048E-02 |0.000E+00 0% |67%|32%| 0% | 0%
VS |0.74{G1]|0.2{0.8] 0.20 | 1.079E+01 | 1.990E-27 [ -1.504E-02 | -9.532E-01 | 4.040E-02 | 2.994E-01 [0.000E+00 0% |91%| 0% | 9% | 0%
VS [0.741G2(0.2]|0.8]| 0.20 | 2.981E+00 | 1.435E-03 | -4.890E-02 | -9.803E-01 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 1.915E-01 0% |96%| 0% | 0% | 4%
VS [0.741G3(0.2]0.8] 0.20 | 7.742E+00 | 4.930E-15 | -2.047E-02 | -9.229E-01 | 3.838E-01 [-2.505E-02 |0.000E+00]| 2.98 | 1.435E-03| 0% | 85%|15%| 0% | 0%
VS [0.74|1G4(0.2]|0.8]| 0.20 | 7.144E+00 | 4.538E-13 | -2.192E-02 | -8.873E-01 | 4.607E-01 |-4.286E-03 |0.000E+00 0% | 79%[21%| 0% | 0%
VS [0.741G5(0.2]|0.8] 0.20 | 9.055E+00 | 6.846E-20 | -1.621E-02 | -8.950E-01 | 4.456E-01 | 1.116E-02 |0.000E+00 0% |80%|20%| 0% | 0%
VS |0.74|G1]| 0.2 0.8] 0.30 | 8.865E+00 | 3.870E-19 [ -1.205E-02 | -9.671E-01 | 3.555E-02 | 2.517E-01 [0.000E+00 0% |94%| 0% | 6% | 0%
VS [0.741G2(0.2]0.8]| 0.30 | 2.327E+00 | 9.970E-03 | -3.976E-02 | -9.868E-01 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 1.571E-01 0% |97%| 0% | 0% | 2%
VS [0.741G3(0.2]0.8] 0.30 | 6.393E+00 | 8.190E-11 | -1.635E-02 | -9.451E-01 | 3.258E-01 |-1.931E-02|0.000E+00| 2.33 |9.970E-03| 0% |89%|11%| 0% | 0%
VS [0.74|1G4[0.2]|0.8]| 0.30 | 5.965E+00 | 1.222E-09 | -1.737E-02 | -9.152E-01 | 4.026E-01 |-3.539E-03 |0.000E+00 0% | 84%|16%| 0% | 0%
VS |0.74|G5| 0.2(0.8]| 0.30 | 7.631E+00 | 1.168E-14 | -1.373E-02 | -9.060E-01 | 4.230E-01 | 9.171E-03 [0.000E+00 0% |82%|18%| 0% | 0%
VS [0.74|1G1[0.2]|0.8]| 0.40 | 7.676E+00 | 8.206E-15 | -1.027E-02 | -9.749E-01 | 3.186E-02 | 2.201E-01 |0.000E+00 0% |95%| 0% | 5% | 0%
VS [0.741G2(0.2]0.8]| 0.40 | 1.934E+00 | 2.657E-02 | -3.406E-02 | -9.902E-01 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 1.352E-01 0% |98%| 0% | 0% | 2%
VS [0.741G3(0.2]|0.8| 0.40 | 5.540E+00 | 1.516E-08 | -1.400E-02 | -9.573E-01 | 2.883E-01 |-1.622E-02 |0.000E+00| 1.93 | 2.657E-02| 0% |92%| 8% | 0% | 0%
VS [0.74|1G4[0.2]|0.8| 0.40 | 5.204E+00 | 9.768E-08 | -1.482E-02 | -9.316E-01 | 3.633E-01 [-3.083E-03 |0.000E+00 0% |87%|13%| 0% | 0%
VS |0.74|G5| 0.2(0.8]| 0.40 | 6.701E+00 | 1.038E-11 | -1.167E-02 | -9.224E-01 | 3.859E-01 | 7.666E-03 [0.000E+00 0% |85%|15%| 0% | 0%

Quadro A.13 — Resultados exemplo I, série VS —a/d = 0,74.

Série| a/d | G| kg [ kq | & Bi Pri oy o, o3 oy s Biist P.sist LR I P I PO R VO A
VS 10.96/G1]|0.2{0.8]| 0.10 | 1.078E+01 | 2.270E-27 | -3.008E-02 | -9.420E-01 | 4.402E-02 | 3.314E-01 [0.000E+00 0% |89%| 0% |11%| 0%
VS [0.96|G2(0.2]|0.8]| 0.10 | 4.397E+00 | 5.478E-06 | -6.938E-02 | -9.619E-01 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 2.645E-01 0% |93%| 0% | 0% | 7%
VS 10.96(G3[0.2|0.8| 0.10 | 8.735E+00 | 1.240E-18 | -3.645E-02 | -8.821E-01 | 4.683E-01 |-3.453E-02|0.000E+00| 4.40 | 5.478E-06| 0% | 78%|22%| 0% | 0%
VS [0.96|G4(0.2]|0.8]| 0.10 | 8.748E+00 | 1.083E-18 | -3.601E-02 | -8.360E-01 | 5.476E-01 | 2.871E-03 |0.000E+00 0% | 70%[30%| 0% | 0%
VS [0.96|G5(0.2]|0.8] 0.10 | 1.186E+01 | 9.570E-33 | -2.726E-02 | -8.251E-01 | 5.637E-01 | 2.633E-02 |0.000E+00 0% | 68%|32%| 0% | 0%
VS [0.96|/G1(0.2]|0.8]| 0.20 | 7.711E+00 | 6.258E-15 | -2.044E-02 | -9.688E-01 | 3.506E-02 | 2.443E-01 |0.000E+00 0% |94%| 0% | 6% | 0%
VS [0.96|G2(0.2]|0.8]| 0.20 | 2.983E+00 | 1.429E-03 | -4.888E-02 | -9.803E-01 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 1.915E-01 0% |96%| 0% | 0% | 4%
VS [0.96|G3(0.2]|0.8]| 0.20 | 6.406E+00 | 7.490E-11 | -2.446E-02 | -9.342E-01 | 3.553E-01 |-2.151E-02|0.000E+00| 2.98 | 1.429E-03| 0% |87%|13%| 0% | 0%
VS [0.96|G4(0.2]|0.8]| 0.20 | 6.598E+00 | 2.084E-11 | -2.366E-02 | -8.965E-01 | 4.423E-01 | 1.343E-03 |0.000E+00 0% |80%|20%| 0% | 0%
VS |0.96/G5|0.2|0.8] 0.20 | 9.080E+00 | 5.500E-20 | -1.757E-02 | -8.801E-01 | 4.742E-01 | 1.576E-02 [0.000E+00 0% | 77%|22%| 0% | 0%
VS [0.96|/G1[0.2]|0.8]| 0.30 | 6.269E+00 | 1.821E-10 | -1.663E-02 | -9.782E-01 | 3.015E-02 | 2.046E-01 |0.000E+00 0% |96%| 0% | 4% | 0%
VS 10.96/G2[0.2|0.8]| 0.30 | 2.329E+00 | 9.943E-03 [ -3.974E-02 | -9.868E-01 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 1.571E-01 0% |97%| 0% | 0% | 2%
VS [0.96|G3(0.2]|0.8]| 0.30 | 5.246E+00 | 7.765E-08 | -1.964E-02 | -9.538E-01 | 2.993E-01 |-1.679E-02 |0.000E+00| 2.33 | 9.943E-03| 0% |91%| 9% | 0% | 0%
VS [0.96|G4(0.2]|0.8]| 0.30 | 5.481E+00 | 2.110E-08 | -1.881E-02 | -9.229E-01 | 3.846E-01 | 9.133E-04 |0.000E+00 0% |85%|15%| 0% | 0%
VS [0.96|G5(0.2]|0.8]| 0.30 | 7.634E+00 | 1.135E-14 | -1.372E-02 | -9.079E-01 | 4.189E-01 | 1.195E-02 |0.000E+00 0% |82%|18%| 0% | 0%
VS 10.96(G1(0.2|0.8| 0.40 | 5.385E+00 | 3.624E-08 | -1.440E-02 | -9.832E-01 | 2.687E-02 | 1.799E-01 |0.000E+00| 0% |97%| 0% | 3% | 0%
VS [0.96|G2(0.2]|0.8]| 0.40 | 1.935E+00 | 2.652E-02 | -3.405E-02 | -9.902E-01 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 1.352E-01 0% |98%| 0% | 0% | 2%
VS [0.96|G3(0.2]|0.8]| 0.40 | 4.518E+00 | 3.117E-06 | -1.692E-02 | -9.641E-01 | 2.646E-01 |-1.425E-02 |0.000E+00| 1.93 | 2.652E-02| 0% |93%| 7% | 0% | 0%
VS |0.96/G4|0.2(0.8]| 0.40 | 4.764E+00 | 9.488E-07 | -1.609E-02 | -9.381E-01 [ 3.459E-01 | 7.122E-04 [0.000E+00 0% |88%|12%| 0% | 0%
VS 10.96(G5(0.2|0.8| 0.40 | 6.701E+00 | 1.037E-11 | -1.167E-02 | -9.240E-01 | 3.822E-01 | 1.001E-02 |0.000E+00| 0% |85% [ 15%| 0% | 0%

Quadro A.14 — Resultados exemplo I, série VS —a/d = 0,96.
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Série| a/d | G| kg | kq | 9 B; Pr.i oy O, L5 0y Qg Baist | Prsist L LS I P I PR I
VS [1.38|1G1(0.2]|0.8]| 0.10 | 5.941E+00 | 1.416E-09 | -5.244E-02 | -9.573E-01 | 4.075E-02 | 2.813E-01 |0.000E+00 0% |92%| 0% | 8% | 0%
VS |1.38{G2|0.2{0.8]| 0.10 | 4.395E+00 | 5.538E-06 | -6.942E-02 | -9.619E-01 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 2.646E-01 0% |93%| 0% | 0% | 7%
VS [1.38|G3(0.2]|0.8]| 0.10 | 5.952E+00 | 1.321E-09 | -5.215E-02 | -8.965E-01 | 4.391E-01 |-2.757E-02|0.000E+00| 4.40 | 5.538E-06| 0% | 80%|19%| 0% | 0%
VS [1.38|G4(0.2]|0.8]| 0.10 | 8.019E+00 | 5.319E-16 | -3.917E-02 | -8.490E-01 | 5.267E-01 | 1.324E-02 |0.000E+00 0% | 72% | 28%| 0% | 0%
VS [1.38|G5(0.2]|0.8] 0.10 | 1.185E+01 | 1.080E-32 | -2.729E-02 | -8.309E-01 | 5.547E-01 | 3.390E-02 |0.000E+00 0% |69%|31%| 0% | 0%
VS |1.38{G1|0.2(0.8]| 0.20 | 4.122E+00 | 1.881E-05 | -3.685E-02 | -9.775E-01 [ 3.088E-02 | 2.056E-01 [0.000E+00 0% |96%| 0% | 4% | 0%
VS [1.38|1G2(0.2]|0.8]| 0.20 | 2.981E+00 | 1.437E-03 | -4.890E-02 | -9.803E-01 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 1.915E-01 0% |96%| 0% | 0% | 4%
VS |1.38/G3(0.2|0.8]| 0.20 | 4.264E+00 | 1.005E-05 | -3.562E-02 | -9.445E-01 | 3.260E-01 |-1.793E-02 |0.000E+00| 2.98 | 1.432E-03( 0% |89%|11%| 0% | 0%
VS [1.38|G4(0.2]|0.8]| 0.20 | 5.987E+00 | 1.066E-09 | -2.595E-02 | -9.065E-01 | 4.212E-01 | 8.230E-03 |0.000E+00 0% | 82% | 18%| 0% | 0%
VS [1.38|G5(0.2]|0.8]| 0.20 | 9.042E+00 | 7.684E-20 | -1.693E-02 | -8.911E-01 | 4.530E-01 | 1.970E-02 |0.000E+00 0% |79%|21%| 0% | 0%
VS |1.38{G1|0.2(0.8]| 0.30 | 3.274E+00 | 5.307E-04 | -3.013E-02 | -9.846E-01 [ 2.593E-02 | 1.705E-01 |[0.000E+00 0% |97%| 0% | 3% | 0%
VS [1.38|1G2(0.2]|0.8]| 0.30 | 2.327E+00 | 9.980E-03 | -3.976E-02 | -9.868E-01 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 1.571E-01 0% |97%| 0% | 0% | 2%
VS [1.38|G3(0.2]|0.8]| 0.30 | 3.432E+00 | 2.996E-04 | -2.883E-02 | -9.617E-01 | 2.723E-01 |-1.426E-02 |0.000E+00| 2.34 | 9.762E-03| 0% |92%| 7% | 0% | 0%
VS [1.38|1G4(0.2]|0.8]| 0.30 | 4.944E+00 | 3.825E-07 | -2.072E-02 | -9.311E-01 | 3.642E-01 | 6.415E-03 |0.000E+00 0% | 87%|13%| 0% | 0%
VS |1.38/G5|0.2(0.8]| 0.30 | 7.596E+00 | 1.526E-14 | -1.379E-02 | -9.108E-01 | 4.123E-01 | 1.568E-02 |0.000E+00 0% |83%|17%| 0% | 0%
VS [1.38|1G1[0.2]|0.8]| 0.40 | 2.757E+00 | 2.915E-03 | -2.611E-02 | -9.883E-01 | 2.278E-02 | 1.488E-01 |0.000E+00 0% |98%| 0% | 2% | 0%
VS [1.38|1G2(0.2]|0.8]| 0.40 | 1.933E+00 | 2.659E-02 | -3.406E-02 | -9.902E-01 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 1.352E-01 0% |98%| 0% | 0% | 2%
VS [1.38|G3(0.2]|0.8]| 0.40 | 2.914E+00 | 1.786E-03 | -2.488E-02 | -9.707E-01 | 2.388E-01 |-1.219E-02 |0.000E+00| 1.96 | 2.513E-02| 0% |94%| 6% | 0% | 0%
VS [1.38|1G4(0.2]|0.8]| 0.40 | 4.278E+00 | 9.433E-06 | -1.776E-02 | -9.451E-01 | 3.264E-01 | 5.428E-03 |0.000E+00 0% |89%|11%| 0% | 0%
VS |1.38/G5|0.2(0.8]| 0.40 | 6.662E+00 | 1.352E-11 | -1.174E-02 | -9.264E-01 | 3.761E-01 | 1.317E-02 [0.000E+00 0% |86%|14%| 0% | 0%

Quadro A.15 — Resultados exemplo I, série VS —a/d = 1,38.

Série| a/d | G| kg [ kq | & Bi Pri oy o, o3 oy s Biist P.sist LR I P I PO R VO A
VS | 1.6 [G1]|0.2(0.8]| 0.10 | 4.594E+00 | 2.176E-06 | -6.663E-02 | -9.548E-01 | 4.216E-02 | 2.865E-01 [0.000E+00 0% |91%| 0% | 8% | 0%
VS [ 1.6 |G2[0.2]0.8] 0.10 | 4.800E+00 | 7.918E-07 | -6.403E-02 | -9.633E-01 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 2.607E-01 0% |93%| 0% | 0% | 7%
VS [ 1.6 |G3(0.2]|0.8] 0.10 | 5.150E+00 | 1.300E-07 | -5.966E-02 | -8.947E-01 | 4.418E-01 |-2.675E-02 |0.000E+00| 4.56 | 2.577E-06| 0% | 80%|20%| 0% | 0%
VS [ 1.6 |G4[0.2]|0.8]| 0.10 | 8.181E+00 | 1.408E-16 | -3.843E-02 | -8.513E-01 | 5.230E-01 | 1.697E-02 |0.000E+00 0% | 72%|27%| 0% | 0%
VS | 1.6 [G5/0.2(0.8] 0.10 | 1.226E+01 | 7.850E-35 [ -2.645E-02 | -8.297E-01 | 5.562E-01 | 3.807E-02 [0.000E+00 0% |69%|31%| 0% | 0%
VS [ 1.6 |G1{0.2]|0.8]| 0.20 | 3.138E+00 | 8.500E-04 | -4.680E-02 | -9.766E-01 | 3.147E-02 | 2.078E-01 |0.000E+00 0% |95%| 0% | 4% | 0%
VS [ 1.6 |G2[0.2]0.8]| 0.20 | 3.275E+00 | 5.290E-04 | -4.516E-02 | -9.809E-01 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 1.892E-01 0% |96%| 0% | 0% | 4%
VS [ 1.6 |G3(0.2]|0.8]| 0.20 | 3.661E+00 | 1.257E-04 | -4.079E-02 | -9.446E-01 | 3.253E-01 |-1.751E-02 |0.000E+00| 3.12 | 8.930E-04| 0% |89%|11%| 0% | 0%
VS [ 1.6 |G4[0.2]|0.8]| 0.20 | 6.107E+00 | 5.090E-10 | -2.547E-02 | -9.074E-01 | 4.193E-01 | 1.067E-02 |0.000E+00 0% |82%|18%| 0% | 0%
VS | 1.6 [G5/0.2(0.8] 0.20 | 9.371E+00 | 3.650E-21 [ -1.706E-02 | -8.818E-01 | 4.707E-01 | 2.307E-02 [0.000E+00 0% | 78%|22%| 0% | 0%
VS [ 1.6 |G1[0.2]0.8]| 0.30 | 2.460E+00 | 6.943E-03 | -3.809E-02 | -9.842E-01 | 2.615E-02 | 1.710E-01 |0.000E+00 0% |97%| 0% | 3% | 0%
VS | 1.6 [G2[0.2|0.8]| 0.30 | 2.569E+00 | 5.104E-03 [ -3.685E-02 | -9.871E-01 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 1.559E-01 0% |97%| 0% | 0% | 2%
VS [ 1.6 |G3(0.2]|0.8]| 0.30 | 2.927E+00 | 1.713E-03 | -3.300E-02 | -9.621E-01 | 2.705E-01 |-1.394E-02 |0.000E+00| 2.50 | 6.294E-03| 0% |93%| 7% | 0% | 0%
VS | 1.6 |G4]|0.2(0.8]| 0.30 | 5.044E+00 | 2.281E-07 | -2.034E-02 | -9.316E-01 | 3.629E-01 | 8.347E-03 [0.000E+00 0% |87%|13%| 0% | 0%
VS [ 1.6 |G5(/0.2]|0.8]| 0.30 | 7.879E+00 | 1.656E-15 | -1.332E-02 | -9.088E-01 | 4.166E-01 | 1.755E-02 |0.000E+00 0% |83%|17%| 0% | 0%
VS | 1.6 [G1[0.2|0.8| 0.40 | 2.050E+00 | 2.019E-02 | -3.271E-02 | -9.882E-01 | 2.270E-02 | 1.476E-01 |0.000E+00| 0% |98%| 0% | 2% | 0%
VS [ 1.6 |G2(0.2]|0.8]| 0.40 | 2.142E+00 | 1.610E-02 | -3.172E-02 | -9.903E-01 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 1.349E-01 0% |98%| 0% | 0% | 2%
VS [ 1.6 |G3[0.2]|0.8]| 0.40 | 2.470E+00 | 6.753E-03 | -2.839E-02 | -9.713E-01 | 2.361E-01 |-1.190E-02 |0.000E+00| 2.15 | 1.592E-02| 0% |94%| 6% | 0% | 0%
VS | 1.6 |G4]|0.2(0.8]| 0.40 | 4.366E+00 | 6.332E-06 | -1.743E-02 | -9.454E-01 | 3.255E-01 | 7.079E-03 [0.000E+00 0% |89%|11%| 0% | 0%
VS | 1.6 [G5[0.2|0.8| 0.40 | 6.917E+00 | 2.311E-12 | -1.132E-02 | -9.245E-01 | 3.807E-01 | 1.473E-02 |0.000E+00| 0% |85% | 14%| 0% | 0%

Quadro A.16 — Resultados exemplo I, série VS —a/d = 1,60.
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Os Quadros B.1 a B.8 apresentam os resultados do exemplo |1, obtidos da anélise das

vigas curtas das séries VO e VS, quando da aplicacédo dos fatores de modelagem de efeito de

solicitacdo ¢ e de resisténcia ¢p.

Série| a/d | G;| kg | kq | B; Pr.i oy o o3 a, L5 Qg o7 Bist Pt.sist Ll L[ |[Lfls|l|l
VO [0.74(G1)0.8(0.2[3.26|5.525E-04|-2.581E-01|-1.791E-01| 2.620E-02| 1.751E-01 [0.000E+00|-3.502E-01 | 8.645E-01 7%| 3% | 0% |3%|0%[12%|75%
VO [0.74(G2)0.8(0.2] --- - - - - - - - - il Bl Bl R Bl Bl
VO |0.74|G3) 0.8]0.2]3.32|4.439E-04|-2.520E-01|-1.746E-01 | 2.781E-01|-1.436E-020.000E+00| -3.418E-01| 8.436E-01(3.20| 6.865E-04 (6% | 3% | 8% |0%|0%[12%|71%
VO |0.74|G4] 0.8] 0.2]4.00{3.175E-05|-2.403E-01|-1.738E-01| 3.680E-01 | -3.190E-03 |0.000E+00] -3.309E-01 | 8.168E-01 6%| 3% |14%|0%|0%[11% |67%
VO [0.74(G5| 0.8(0.2]5.21|9.657E-08|-2.338E-01|-1.882E-01 3.513E-01| 6.099E-03 [0.000E+00|-3.330E-01|8.219E-01 5%| 4% |12%|0%|0% |11% | 68%
VO [0.74(G1) 0.6(0.4|3.17|7.542E-04|-1.700E-01|-4.136E-01 2.473E-02| 1.649E-01 [0.000E+00|-3.300E-01|8.145E-01 3%[17%| 0% |3%|0%[11% |[66%
VO [0.74(G2)0.6(0.4] --- - - - - - - - - el Bl Bl el el Ml
VO [0.74(G3] 0.6 0.4|3.24|6.033E-04|-1.665E-01|-4.045E-01| 2.625E-01 | -1.344E-02 [0.000E+00| -3.229E-01 | 7.971E-01|3.12(9.061E-04 | 3% [ 16% | 7% |0% |0% | 10% | 64%
VO [0.74(G4) 0.6 0.4|3.88|5.166E-05|-1.532E-01|-4.176E-01 | 3.450E-01 | -2.961E-03 [0.000E+00| -3.103E-01 | 7.660E-01 2%(17%|12%|0% | 0% [ 10% [ 59%
VO [0.74[G5] 0.6 0.4|5.00|2.928E-07|-1.344E-01|-4.727E-01| 3.211E-01| 5.410E-03 (0.000E+00| -3.040E-01 | 7.503E-01 2%(22%|10%|0%|0%| 9% |56%
VO [0.74(G1) 0.4(0.6]2.98|1.463E-03|-9.114E-02|-5.816E-01 | 2.242E-02| 1.490E-01 [0.000E+00(-2.982E-01|7.361E-01 1%(34%| 0% [2%|0%| 9% |54%
VO [0.74(G2)0.4( 0.6 --- - - - - - - - - el Ml et Bl Bl Ml
VO [0.74(G3] 0.4|0.6]3.04|1.171E-03|-8.932E-02|-5.720E-01| 2.377E-01|-1.201E-02 [0.000E+00| -2.928E-01 | 7.228E-01(2.94  1.653E-03| 1% [ 33% | 6% [0%|0%| 9% |52%
VO [0.74(G4) 0.4(0.6|3.64|1.355E-04|-7.952E-02|-5.798E-01 | 3.123E-01 | -2.638E-03 [0.000E+00| -2.810E-01 | 6.936E-01 1% [34%[10%[0%|0%| 8% |48%
VO [0.74[{G5] 0.4 0.6|4.64|1.702E-06|-6.663E-02|-6.110E-01| 2.911E-01| 4.743E-03 [0.000E+00|-2.753E-01|6.795E-01 0%]37%| 8% |0%[0%| 8% |46%
VO [0.74(G1)0.2(0.8]2.76|2.877E-03|-3.777E-02|-6.724E-01 | 2.056E-02| 1.363E-01 [0.000E+00(-2.727E-01|6.732E-01 0%[45%| 0% [2%)|0%| 7% |45%
vo [0.74]G2[0.2[08] - -
VO [0.74(G3]0.2|0.8]2.83|2.323E-03|-3.698E-02 |-6.633E-01| 2.176E-01|-1.087E-02 [0.000E+00| -2.685E-01 | 6.626E-01 | 2.74 [ 3.065E-03 | 0% [ 44% | 5% [0%|0%| 7% |44%
VO [0.74(G4)0.2|0.8[3.39|3.476E-04|-3.256E-02 | -6.625E-01 | 2.882E-01|-2.403E-03 [0.000E+00| -2.593E-01 | 6.401E-01 0%]44%| 8% |0%[0%| 7% |41%
VO [0.74[{G5) 0.2(0.8]4.32|7.821E-06|-2.700E-02|-6.773E-01| 2.715E-01| 4.321E-03 [0.000E+00|-2.566E-01|6.333E-01 0%]46%| 7% |0%[0%| 7% |40%

Quadro B.1 — Resultados exemplo 11, série VO —a/d = 0,74.

Série| a/d [ Gi| kg | ko | B; Pr.i ay L7) a3 a, Qs Qg ay Baist Ps.sist I | I I3 | la|ls| lg I;
VO [0.96(G1)0.8(0.2|3.26|5.541E-04|-2.581E-01|-1.790E-01 | 2.620E-02| 1.751E-01 [0.000E+00|-3.502E-01 | 8.645E-01 7%| 3% | 0% |3%|0%[12%|75%
VO [0.96(G2)0.8(0.2] --- - - - - - - - - il Bl Bl el el Bl
VO |0.96|G3|0.8]|0.2(3.32|4.452E-04|-2.520E-01 | -1.746E-01 | 2.781E-01|-1.436E-02|0.000E+00| -3.418E-01| 8.436E-01(3.19|7.172E-04 6% | 3% | 8% |0%|0%[12%|71%
VO [0.96(G4|0.8(0.2|4.76|9.824E-07|-2.360E-01|-1.819E-01 3.613E-01| 5.264E-04 [0.000E+00|-3.318E-01|8.189E-01 6%| 3% |13%|0%|0%[11% [67%
VO [0.96(/G5|0.8(0.2|6.43|6.520E-11-2.254E-01|-2.068E-01| 3.465E-01| 8.426E-03 (0.000E+00|-3.329E-01 | 8.218E-01 5%| 4% |12%|0%|0% |11% | 68%
VO [0.96(G1)0.6(0.4|3.17|7.562E-04|-1.700E-01|-4.136E-01 | 2.473E-02| 1.649E-01 [0.000E+00|-3.300E-01|8.145E-01 3%[17%| 0% |3%|0%[11% |66%
VO [0.96(G2)0.6(0.4| --- - === - - - - - - el Ml Bl Bl Bl Ml
VO [0.96(/G3] 0.6 0.4|3.24|6.049E-04|-1.665E-01|-4.044E-01| 2.625E-01 | -1.344E-02 [0.000E+00| -3.229E-01 | 7.971E-01 | 3.10(9.554E-04 | 3% [ 16% | 7% [0% | 0% | 10% | 64%
VO [0.96(G4) 0.6 0.4]4.59|2.257E-06|-1.414E-01|-4.523E-01 3.334E-01| 4.508E-04 [0.000E+00|-3.060E-01|7.554E-01 2%(20%|11%|0%|0%| 9% [57%
VO [0.96(G5| 0.6 0.4|6.10|5.408E-10|-1.160E-01|-5.116E-01 3.104E-01| 7.222E-03 [0.000E+00|-2.976E-01|7.347E-01 1% [26%[10%[0%|0%| 9% |54%
VO [0.96(G1)0.4(0.6]2.97|1.466E-03|-9.115E-02|-5.815E-01 | 2.242E-02| 1.490E-01 [0.000E+00(-2.982E-01|7.361E-01 1%|34%| 0% [2%[0%| 9% [54%
V0 |0.96|/G2|0.4]|0.6{ --- === === === === - - === === el el Ml Bl Bl el M
VO [0.96(/G3]0.4|0.6(3.04|1.174E-03|-8.933E-02|-5.720E-01| 2.377E-01|-1.201E-02 [0.000E+00| -2.928E-01 | 7.228E-01(2.91(1.779E-03| 1% [ 33% | 6% [0%|0%| 9% |52%
VO [0.96(G4)0.4|0.6[4.28|9.500E-06|-7.103E-02|-6.010E-01| 3.015E-01| 3.701E-04 [0.000E+00|-2.767E-01|6.829E-01 1%[36%| 9% [0%|0%| 8% |47%
VO [0.96(G5] 0.4 0.6]5.65|8.197E-09-5.655E-02|-6.235E-01 2.847E-01| 6.381E-03 [0.000E+00|-2.726E-01|6.728E-01 0%]39%| 8% |0%[0%| 7% |45%
VO |0.96|G1]0.2]|0.8]2.76|2.883E-03|-3.777E-02|-6.723E-01| 2.056E-02| 1.363E-01 |0.000E+00|-2.727E-01|6.732E-01 0%]45%| 0% |2%[0%| 7% |45%
VO [0.96/G2]|0.2(0.8] --- - - - - - - - - el e e e e e
VO [0.96(G3]0.2(0.8{2.83]|2.327E-03|-3.699E-02|-6.633E-01| 2.176E-01|-1.087E-02 [0.000E+00| -2.685E-01 | 6.627E-01(2.71(3.377E-03| 0% [ 44% | 5% [0%|0%| 7% |44%
VO [0.96(G4)0.2(0.8]3.98|3.473E-05|-2.886E-02|-6.729E-01 | 2.800E-01| 3.196E-04 [0.000E+00(-2.569E-01|6.341E-01 0%]45%| 8% |0%[0%| 7% |40%
VO [0.96(G5|0.2(0.8]5.26|7.313E-08|-2.281E-02|-6.784E-01| 2.684E-01| 5.862E-03 [0.000E+00|-2.567E-01|6.335E-01 0%)46%| 7% |0%[0%| 7% |40%

Quadro B.2 — Resultados exemplo 11, série VO —a/d = 0,96.




Série| a/d [ Gi| kg | ko | B; Pr.i ay L7) Q3 a, Qs Qg ay Baist Ps.sist I | I I3 | la|ls| lg I;
VO [1.38(G1)0.8(0.2|3.26|5.536E-04|-2.581E-01|-1.790E-01 | 2.620E-02| 1.751E-01 [0.000E+00|-3.502E-01 | 8.645E-01 7%| 3% | 0% |3%|0%[12%|75%
VO [1.38(G2)0.8(0.2] --- - - - - - - - - il Bl Bl el el Bl B
VO |1.38|G3|0.8]|0.2(3.32)|4.443E-04|-2.520E-01 | -1.746E-01 | 2.781E-01|-1.436E-02|0.000E+00| -3.418E-01| 8.436E-01(3.19|7.177E-04 6% | 3% | 8% |0%|0%[12%|71%
VO [1.38(G4)0.8(0.2|6.24|2.121E-10|-2.265E-01|-2.032E-01 | 3.506E-01| 6.223E-03 [0.000E+00|-3.326E-01|8.209E-01 5%| 4% |12%|0%|0%[11% |[67%
VO [1.38(G5|0.8(0.2|8.40|2.255E-17|-2.079E-01|-2.548E-01 3.373E-01| 1.203E-02 [0.000E+00|-3.312E-01|8.175E-01 4%| 6% |11%|0%[0%|11%|67%
VO [1.38(G1)0.6(0.4|3.17|7.556E-04|-1.700E-01|-4.136E-01 | 2.473E-02| 1.649E-01 [0.000E+00|-3.300E-01|8.145E-01 3%(17%| 0% |3%|0%[11% |66%
VO [1.38(/G2)0.6(0.4| --- - === - - - - - - el Ml Bl Bl Bl Ml
VO [1.38(G3] 0.6/ 0.4|3.24|6.044E-04|-1.665E-01|-4.045E-01| 2.625E-01 | -1.344E-02 [0.000E+00| -3.229E-01 | 7.971E-01(3.10(9.570E-04 | 3% [ 16% | 7% |0% | 0% | 10% | 64%
VO [1.38(G4)0.6[0.4]5.94|1.466E-09|-1.185E-01|-5.064E-013.148E-01| 5.337E-03 [0.000E+00|-2.981E-01|7.359E-01 1% [26%[10%[0%|0%| 9% |54%
VO [1.38(G5|0.6(0.4|7.84|2.170E-15|-9.337E-02|-5.405E-01 | 2.997E-01| 1.003E-02 [0.000E+00|-2.931E-01|7.234E-01 1%[29%| 9% [0%]0%| 9% |52%
VO [1.38(G1)0.4(0.6]2.97|1.465E-03|-9.115E-02|-5.816E-01 2.242E-02| 1.490E-01 [0.000E+00(-2.982E-01|7.361E-01 1%|34%| 0% [2%[0%| 9% [54%
vo [1.38]G2][0.4f06] [ -
VO [1.38(G3]0.4(0.6(3.04]|1.173E-03|-8.932E-02|-5.720E-01| 2.377E-01|-1.201E-02 [0.000E+00| -2.928E-01 | 7.228E-01(2.91(1.787E-03| 1% [ 33% | 6% [0%|0%| 9% |52%
VO [1.38(G4)0.4[0.6(5.50|1.905E-08-5.785E-02|-6.219E-01| 2.882E-01| 4.691E-03 [0.000E+00|-2.725E-01(6.727E-01 0%]39%| 8% |0%[0%| 7% |45%
VO [1.38(G5)0.4(0.6]7.26|1.917E-13|-4.508E-02|-6.234E-01 2.804E-01| 9.008E-03 [0.000E+00|-2.735E-01|6.751E-01 0%]39%| 8% |0%[0%| 7% |46%
VO |1.38|G1]0.2]|0.8]2.76|2.881E-03|-3.777E-02|-6.723E-01| 2.056E-02| 1.363E-01 |0.000E+00|-2.727E-01|6.732E-01 0%]45%| 0% |2%[0%| 7% |45%
vo |138]G2[0.2[08] | -
VO [1.38(G3]0.2(0.8{2.83]|2.326E-03|-3.699E-02|-6.633E-01| 2.176E-01|-1.087E-02 [0.000E+00| -2.685E-01 | 6.626E-01(2.71(3.410E-03| 0% [44% | 5% [0%|0%| 7% |44%
VO [1.38(G4)0.2(0.8]5.12|1.531E-07|-2.335E-02|-6.782E-01 2.712E-01| 4.294E-03 [0.000E+00(-2.563E-01|6.326E-01 0%]46%| 7% |0%[0%| 7% |40%
VO [1.38(G5|0.2(0.8]6.79|5.687E-12|-1.808E-02|-6.666E-01|2.681E-01| 8.374E-03 [0.000E+00|-2.610E-01|6.443E-01 0%)44%| 7% |0%[0%| 7% |42%

Quadro B.3 — Resultados exemplo 11, série VO —a/d = 1,38.

Série| a/d | G;| kg | kq | B Pr.i oy o o3 a, Qs Qg o7 Bist Ps.sist L[ |hL|ls|l|]
VO [ 1.6 [G1])0.8(0.2(3.26|5.547E-04|-2.581E-01|-1.790E-01| 2.620E-02| 1.751E-01 [0.000E+00|-3.502E-01 | 8.645E-01 7%| 3% | 0% |3%|0%[12%|75%
VO [ 1.6 [G2)0.8(0.2] --- - - - - - - - - il Bl Bl R Bl Bl B
VO [ 1.6 [G3)0.8(0.2{3.32|4.456E-04|-2.520E-01|-1.746E-01| 2.781E-01|-1.436E-02 [0.000E+00| -3.418E-01 [ 8.436E-01(3.19(7.190E-04 | 6% | 3% | 8% [0%|0%|12%|71%
VO | 1.6 |G4]0.8]|0.2]6.93|2.051E-12|-2.214E-01|-2.165E-01 3.463E-01| 8.296E-03 |0.000E+00] -3.325E-01|8.207E-01 5%| 5% |12%|0%|0% [11% |67%
VO | 1.6 [G5]0.8(0.2]9.22|1.543E-20|-1.985E-01|-2.817E-01| 3.330E-01| 1.332E-02 [0.000E+00|-3.297E-01|8.134E-01 4%| 8% |11%|0% [0% | 11% | 66%
VO [ 1.6 [G1)0.6(0.4|3.17|7.569E-04|-1.701E-01|-4.136E-01 2.473E-02| 1.649E-01 [0.000E+00|-3.300E-01|8.145E-01 3%[17%| 0% |3%|0%[11% [ 66%
VO [ 1.6 [G2)0.6(/0.4] --- - - - - - - - - el Bl Bl el Bl Ml
VO | 1.6 [G3] 0.6/ 0.4|3.24|6.054E-04|-1.665E-01|-4.044E-01| 2.625E-01 | -1.344E-02 [0.000E+00| -3.229E-01 | 7.971E-01 | 3.10(9.586E-04 | 3% [ 16% | 7% |0% |0% | 10% | 64%
VO | 1.6 [G4)0.6[0.4]6.55|2.897E-11|-1.093E-01|-5.222E-013.087E-01| 7.017E-03 [0.000E+00|-2.957E-01|7.298E-01 1% [27%[10%[0%|0%| 9% |53%
VO | 1.6 [G5]0.6(0.4[8.57|5.264E-18|-8.617E-02|-5.446E-01| 2.971E-01| 1.110E-02 (0.000E+00|-2.927E-017.224E-01 1% [30%| 9% [0%]0%| 9% |52%
VO [ 1.6 (G1)0.4(0.6]2.97|1.467E-03|-9.115E-02|-5.815E-01 | 2.242E-02| 1.490E-01 [0.000E+00(-2.982E-01|7.361E-01 1%[34%| 0% [2%|0%| 9% |54%
VO [ 1.6 [G2)0.4(0.6] --- === === === === === - === === el Ml Ml Bl Bl Ml
VO [ 1.6 [G3]0.4|0.6]3.04|1.175E-03|-8.933E-02|-5.720E-01| 2.377E-01|-1.201E-02 [0.000E+00| -2.928E-01 | 7.228E-01(2.911.790E-03| 1% [ 33% | 6% [0%|0%| 9% |52%
VO | 1.6 [G4) 0.4/ 0.6(6.06|6.740E-10(-5.311E-02|-6.250E-01| 2.847E-01| 6.214E-03 [0.000E+00|-2.722E-01(6.719E-01 0%)39%| 8% |0%[0%| 7% |45%
VO | 1.6 [G5]0.4[0.6]7.94|1.026E-15|-4.149E-02|-6.194E-012.799E-01| 1.003E-02 [0.000E+00|-2.749E-01|6.787E-01 0%)38%| 8% |0%[0%| 8% |46%
VO | 1.6 |G1]0.2]|0.8]2.76|2.885E-03|-3.777E-02|-6.723E-01| 2.056E-02| 1.363E-01 |0.000E+00|-2.727E-01|6.732E-01 0%|45%| 0% |2%[0%| 7% |45%
vo | 16 [62[02]o8] | -
VO [ 1.6 [G3]0.2(0.8]2.83]2.329E-03|-3.699E-02|-6.633E-01| 2.176E-01|-1.087E-02 [0.000E+00| -2.685E-01 | 6.627E-01(2.71(3.414E-03| 0% [44% | 5% [0%|0%| 7% |44%
VO | 1.6 [G4)0.2[0.8]5.65|8.063E-09|-2.139E-02|-6.762E-01 | 2.694E-01| 5.721E-03 [0.000E+00(-2.573E-01|6.351E-01 0%]46%| 7% |0%[0%| 7% |40%
VO | 1.6 [G5]0.2(0.8]7.44|5.224E-14|-1.661E-02|-6.592E-01 2.689E-01| 9.357E-03 [0.000E+00|-2.636E-01|6.506E-01 0%]43%| 7% |0%[0%| 7% |42%

Quadro B.4 — Resultados exemplo 11, série VO —a/d = 1,60.

Série| a/d | G; kg kq B; Pr.i oy o 03 o, Qs Qg o Bist Pssist L]k I3 [la|ls]| le I;
VS [0.74{G1) 0.8 0.2|8.94|1.964E-19|-2.058E-01|-2.981E-01 2.510E-02| 1.723E-01 [0.000E+00|-3.440E-01|8.486E-01 4%| 9% | 0% |3%[0%|12%|72%
VS [0.74{G2) 0.8(0.2|3.13|8.767E-04|-2.597E-01|-1.785E-01 |0.000E+00| 0.000E+00 | 1.600E-01{-3.513E-01|8.670E-01 7%| 3% | 0% |0%|3%[12%|75%
VS |0.74|G3| 0.8]0.2]7.06|8.476E-13|-2.240E-01|-2.276E-01|2.810E-01|-1.648E-020.000E+00| -3.398E-01| 8.387E-01(3.13| 8.767E-04 (5% | 5% | 8% |0%|0% [12%|70%
VS |0.74|G4) 0.8]0.2]6.68|1.195E-11|-2.221E-01|-2.085E-01| 3.671E-01]-3.238E-03|0.000E+00]| -3.300E-01 | 8.146E-01 5%| 4% |13%|0%|0% |11% | 66%
VS [0.74(G5| 0.8(0.2|8.12|2.403E-16|-2.106E-01|-2.446E-01 | 3.467E-01| 7.107E-03 [0.000E+00|-3.307E-01|8.162E-01 4%| 6% |12%|0%[0%|11%|67%
VS [0.74{G1)0.6(0.4[8.26|7.287E-17|-8.936E-02 | -5.636E-01| 2.237E-02| 1.516E-01 [0.000E+00|-3.029E-01(7.477E-01 1%[32%| 0% [2%]0%| 9% |56%
VS [0.74(G2) 0.6(0.4|3.05|1.157E-03|-1.724E-01|-4.092E-01 |0.000E+00| 0.000E+00 {1.510E-01|-3.316E-01|8.185E-01 3%(17%| 0% |0%|2%[11%|67%
VS |0.74|G3| 0.6 0.4(6.64)|1.618E-11|-1.084E-01 |-5.358E-01 | 2.472E-01|-1.397E-02|0.000E+00| -3.004E-01| 7.414E-01(3.05| 1.157E-03 [ 1% 29% | 6% |0%[0%| 9% |55%
VS [0.74(G4) 0.6 0.4]6.33]|1.221E-10|-1.123E-01|-5.132E-01 3.278E-01 | -2.818E-03 [0.000E+00| -2.948E-01| 7.277E-01 1%[26%[11%[0%|0%| 9% |53%
VS [0.74[G5| 0.6 0.4]7.60|1.496E-14|-9.605E-02|-5.369E-01 | 3.077E-01| 5.913E-03 [0.000E+00|-2.927E-01|7.225E-01 1%[29%| 9% [0%]0%| 9% |52%
VS [0.74(G1) 0.4(0.6|7.61|1.340E-14|-4.323E-02|-6.392E-01 | 2.106E-02| 1.417E-01 [0.000E+00(-2.832E-01|6.991E-01 0%]41%| 0% |2%[0%| 8% |49%
VS [0.74(G2) 0.4(0.6|2.86|2.118E-03|-9.313E-02-5.778E-01|0.000E+00| 0.000E+00 | 1.367E-01|-3.001E-01|7.408E-01 1%|33%| 0% [0%[2%| 9% [55%
VS [0.74(G3] 0.4 0.6]6.12|4.550E-10|-5.271E-02|-6.351E-01| 2.267E-01|-1.247E-02 [0.000E+00| -2.765E-01 | 6.825E-01 | 2.86 [ 2.118E-03| 0% [ 40% | 5% [0%|0%| 8% |47%
VS [0.74(G4) 0.4 0.6|5.87|2.230E-09|-5.465E-02|-6.211E-01 3.011E-01 | -2.533E-03 [0.000E+00| -2.709E-01 | 6.687E-01 0%)39%| 9% |0%[0%| 7% |45%
VS [0.74(G5] 0.4(0.6]7.03|1.001E-12|-4.641E-02|-6.232E-01| 2.870E-01| 5.284E-03 [0.000E+00|-2.726E-016.728E-01 0%]39%| 8% |0%[0%| 7% |45%
VS [0.74(G1)0.2(0.8|7.10|6.241E-13|-1.737E-02|-6.796E-01 | 2.022E-02| 1.353E-01 [0.000E+00(-2.705E-01|6.678E-01 0%)46%| 0% |2%[0%| 7% |45%
VS |0.74|G2] 0.2] 0.8]2.66|3.964E-03|-3.870E-02 |-6.704E-01|0.000E+00| 0.000E+00 | 1.249E-01|-2.742E-01|6.769E-01 0%)45%| 0% |0%[2%| 8% |46%
VS [0.74(G3]0.2|0.8]5.70|6.076E-09|-2.126E-02 | -6.851E-01| 2.138E-01|-1.154E-02 [0.000E+00| -2.613E-01 | 6.450E-01 | 2.66 | 3.964E-03| 0% [47% | 5% [0%|0%| 7% |42%
VS [0.74(G4)0.2|0.8(5.47|2.276E-08|-2.201E-02 | -6.744E-01| 2.842E-01|-2.354E-03 [0.000E+00| -2.558E-01 | 6.313E-01 0%]45%| 8% |0%[0%| 7% |40%
VS [0.74[{G5] 0.2(0.8]6.57|2.466E-11|-1.863E-02|-6.679E-01| 2.738E-01| 4.895E-03 [0.000E+00|-2.598E-01|6.412E-01 0%]45%| 7% |0%[0%| 7% |41%

Quadro B.5 — Resultados exemplo 11, série VS —a/d = 0,74.




Série| a/d [ Gi| kg | ko | B; Pr.i ay L7) Q3 a, Qs Qg ay Baist Ps.sist I | I I3 | la|ls| lg I;
VS [0.96(G1)0.8(0.2|6.94|1.932E-12|-2.292E-01|-2.350E-012.577E-02| 1.743E-01 [0.000E+00|-3.484E-01|8.601E-01 5%| 6% | 0% |3%|0%[12% |74%
VS [0.96(G2)0.8(0.2|3.13|8.735E-04|-2.597E-01-1.785E-01 |0.000E+00| 0.000E+00 | 1.600E-01 |-3.513E-01|8.670E-01 7%| 3% | 0% |0%|3%[12%[75%
VS 0.96|G3|0.8]|0.2(6.02)|8.466E-10(-2.327E-01 -2.069E-01 | 2.807E-01 | -1.595E-02 |0.000E+00)| -3.408E-01| 8.413E-01(3.13|8.735E-04 (5% | 4% | 8% |0%|0%[12%|71%
VS [0.96(G4)0.8(0.2]6.23]|2.278E-10|-2.259E-01|-2.019E-01 3.601E-01| 8.917E-04 [0.000E+00|-3.313E-01|8.178E-01 5%| 4% |13%|0%|0%[11% [67%
VS [0.96(G5| 0.8(0.2|8.12|2.380E-16|-2.107E-01|-2.454E-01 | 3.429E-01| 9.254E-03 [0.000E+00|-3.311E-01|8.174E-01 4%| 6% |12%|0%[0%|11%|67%
VS [0.96(G1)0.6(0.4|6.51|3.840E-11|-1.106E-01|-5.463E-012.285E-02| 1.531E-01 [0.000E+00|-3.063E-01|7.560E-01 1%[30%| 0% [2%|0%| 9% |57%
VS |0.96|G2|0.6|0.4]3.05|1.153E-03|-1.724E-01|-4.093E-01|0.000E+00| 0.000E+00 | 1.510E-01-3.316E-01|8.185E-01 3%[17%| 0% |0%|2%|11% |67%
VS [0.96/G3] 0.6 0.4|5.72|5.388E-09-1.227E-01|-5.132E-01| 2.501E-01|-1.381E-02 [0.000E+00| -3.048E-01 | 7.523E-01 | 3.05 [ 1.153E-03| 2% [ 26% | 6% [0%|0%| 9% |57%
VS [0.96(G4) 0.6 0.4]5.93]|1.529E-09|-1.186E-01|-5.041E-01 3.234E-01| 7.241E-04 [0.000E+00|-2.974E-01|7.340E-01 1% [25%[10%[0%|0%| 9% |54%
VS [0.96[/G5| 0.6 0.4]7.60|1.505E-14|-9.607E-02|-5.376E-01 | 3.044E-01| 7.714E-03 [0.000E+00|-2.930E-01|7.233E-01 1%[29%| 9% [0%]0%| 9% |52%
VS [0.96(G1)0.4(0.6]5.99|1.060E-09|-5.388E-02|-6.455E-01 | 2.110E-02| 1.405E-01 [0.000E+00(-2.810E-01|6.937E-01 0%[42%| 0% [2%)|0%| 8% |48%
VS [0.96(G2]0.4(0.6]2.86|2.112E-03|-9.311E-02|-5.778E-01|0.000E+00| 0.000E+00 | 1.367E-01|-3.001E-01|7.408E-01 1%(33%| 0% [0%]2%| 9% |55%
VS [0.96(/G3]0.4|0.6|5.28|6.302E-08|-6.001E-02|-6.315E-01| 2.269E-01|-1.223E-02 [0.000E+00| -2.774E-01 | 6.848E-01(2.86(2.112E-03| 0% [ 40% | 5% [0%|0%| 8% |47%
VS [0.96(G4)0.4|0.6(5.50|1.948E-08|-5.787E-02|-6.203E-01| 2.958E-01| 6.048E-04 [0.000E+00|-2.719E-01(6.711E-01 0%)38%| 9% |0%[0%| 7% |45%
VS [0.96(G5| 0.4(0.6]7.03]|1.014E-12|-4.642E-02|-6.238E-01 2.840E-01| 6.902E-03 [0.000E+00|-2.728E-01|6.735E-01 0%]39%| 8% |0%[0%| 7% |45%
VS |0.96|/G1]0.2]|0.8]5.56|1.367E-08|-2.177E-02|-6.954E-01| 1.998E-02| 1.324E-01 |0.000E+00]| -2.650E-01|6.540E-01 0%)48%| 0% |2%[0%| 7% |43%
VS [0.96(G2] 0.2 0.8]2.66|3.955E-03|-3.869E-02|-6.705E-01 |0.000E+00| 0.000E+00 |1.249E-01|-2.742E-01|6.769E-01 0%)45%| 0% |0%[2%| 8% |46%
VS [0.96/G3|0.2(0.8{4.91|4.626E-07|-2.428E-02|-6.888E-01| 2.123E-01|-1.124E-02 [0.000E+00| -2.601E-01 | 6.419E-01 | 2.66 | 3.955E-03| 0% [47% | 5% [0%]|0%| 7% |41%
VS [0.96(G4)0.2(0.8]5.12|1.548E-07|-2.335E-02|-6.769E-01 2.783E-01| 5.340E-04 [0.000E+00(-2.557E-01|6.312E-01 0%]46%| 8% |0%[0%| 7% |40%
VS [0.96(G5|0.2(0.8]6.57|2.505E-11|-1.863E-02|-6.684E-01|2.710E-01| 6.400E-03 [0.000E+00|-2.600E-01|6.418E-01 0%]45%| 7% |0%[0%| 7% |41%

Quadro B.6 — Resultados exemplo 11, série VS —a/d = 0,96.

Série| a/d | G;| kg | kq | B Pr.i oy o o3 a, Qs Qg o7 Bist Ps.sist L[ |hL|ls|l|]
VS [1.38(G1)0.8(0.2(4.10|2.082E-05|-2.521E-01|-1.874E-01| 2.643E-02| 1.750E-01 [0.000E+00|-3.502E-01 | 8.645E-01 6%| 4% | 0% |3%|0%[12%|75%
VS [1.38(G2)0.8(0.2(3.13|8.778E-04|-2.597E-01-1.785E-01 |0.000E+00| 0.000E+00 | 1.600E-01 |-3.513E-01|8.670E-01 7%| 3% | 0% |0%|3%[12%|75%
VS [1.38(G3)0.8(0.2{4.24|1.126E-05|-2.457E-01|-1.831E-01| 2.794E-01)-1.503E-02 [0.000E+00| -3.416E-01 [ 8.433E-013.13(8.707E-04| 6% | 3% | 8% [0%|0%|12%|71%
VS |1.38|G4|0.8]0.2]5.73|5.168E-09|-2.303E-01|-1.951E-01 3.507E-01| 6.362E-03 |0.000E+00]| -3.329E-01|8.216E-01 5%| 4% |12%|0%|0% [11% | 68%
VS [1.38(G5|0.8(0.2|8.08|3.139E-16|-2.113E-01|-2.454E-01 3.377E-01| 1.218E-02 [0.000E+00|-3.318E-01|8.191E-01 4%| 6% |11%|0%[0%|11%|67%
VS [1.38(G1)0.6(0.4]3.95|3.849E-05|-1.562E-01|-4.521E-01 2.452E-02| 1.618E-01 [0.000E+00|-3.240E-01|7.997E-01 2%(20%| 0% |3%|0%[10% | 64%
VS [1.38(G2)0.6(0.4|3.05|1.158E-03|-1.724E-01|-4.092E-01 |0.000E+00| 0.000E+00 [1.510E-01|-3.316E-01|8.186E-01 3%(17%| 0% |0%|2%[11%[67%
VS [1.38(G3] 0.6 0.4|4.09|2.125E-05|-1.519E-01|-4.453E-01| 2.586E-01|-1.372E-02 [0.000E+00| -3.167E-01 | 7.818E-01 | 3.05 [ 1.144E-03| 2% [ 20% | 7% [0%|0%|10% |61%
VS [1.38(G4)0.6[0.4|5.47|2.283E-08|-1.262E-01|-4.913E-01 3.174E-01| 5.539E-03 [0.000E+00|-3.009E-01|7.426E-01 2%(24%|10%|0%|0%| 9% [55%
VS [1.38(G5|0.6(0.4]7.57|1.929E-14|-9.645E-02 |-5.382E-01| 2.999E-01| 1.018E-02 (0.000E+00|-2.935E-01 | 7.245E-01 1%[29%| 9% [0%]0%| 9% |52%
VS [1.38(G1)0.4(0.6|3.68|1.176E-04|-8.004E-02|-6.102E-01 | 2.210E-02| 1.452E-01 [0.000E+00(-2.908E-01|7.178E-01 1%[37%| 0% [2%|0%| 8% |52%
VS |1.38|G2|0.4]|0.6]2.86|2.120E-03|-9.313E-02|-5.778E-01|0.000E+00| 0.000E+00 | 1.367E-01|-3.001E-01|7.408E-01 1%(33%| 0% [0%|2%| 9% |55%
VS [1.38(G3]0.4|0.6|3.82|6.780E-05|-7.762E-02|-6.023E-01| 2.323E-01|-1.210E-02 [0.000E+00| -2.852E-01 | 7.040E-01 | 2.87 [ 2.069E-03 | 1% [ 36% | 5% [0%|0%| 8% |50%
VS [1.38(G4)0.4/0.6(5.07|1.961E-07|-6.198E-02|-6.178E-01| 2.890E-01| 4.854E-03 [0.000E+00|-2.736E-01|6.753E-01 0%)38%| 8% |0%[0%| 7% |46%
VS [1.38(G5]0.4(0.6]7.00|1.269E-12|-4.662E-02|-6.247E-01|2.798E-01| 9.124E-03 [0.000E+00|-2.732E-01|6.742E-01 0%]39%| 8% |0%[0%| 7% |45%
VS |1.38|G1]0.2]|0.8]3.41|3.302E-04|-3.276E-02|-6.880E-01|2.039E-02| 1.335E-01 |0.000E+00|-2.674E-01|6.601E-01 0%|47%| 0% |2%[0%| 7% |44%
VS |1.38/G2|0.2|0.8]|2.653.968E-03 -3.870E-02 | -6.704E-01|0.000E+00| 0.000E+00 | 1.249E-01|-2.742E-01 | 6.769E-01 0%|45% | 0% |0%|2%| 8% |46%
VS [1.38(G3]0.2(0.8{3.54|1.991E-04-3.171E-02|-6.797E-01| 2.140E-01|-1.099E-02 [0.000E+00| -2.631E-01 | 6.495E-01 | 2.67 [ 3.809E-03 | 0% [ 46% | 5% [0%|0%| 7% |42%
VS [1.38(G4)0.2(0.8]4.72|1.184E-06|-2.506E-02|-6.787E-01 2.708E-01| 4.430E-03 [0.000E+00(-2.562E-01|6.323E-01 0%]46%| 7% |0%[0%| 7% |40%
VS [1.38(G5]0.2(0.8]6.54|3.079E-11|-1.872E-02|-6.694E-01| 2.670E-01| 8.468E-03 [0.000E+00|-2.602E-01|6.423E-01 0%]45%| 7% |0%[0%| 7% |41%

Quadro B.7 — Resultados exemplo 11, série VS —a/d = 1,38.

Série| a/d | G; kg kq B; Pr.i oy o 03 o, Qs Qg o Bist Pssist L]k I3 [la|ls]| le I;
VS | 1.6 [G1)0.8(0.2|3.26|5.530E-04|-2.581E-01|-1.791E-01 2.658E-02| 1.749E-01 [0.000E+00|-3.502E-01 | 8.645E-01 7%| 3% | 0% |3%|0%[12%|75%
VS | 1.6 [G2)0.8(0.2|3.38|3.680E-04|-2.580E-01]-1.807E-01|0.000E+00| 0.000E+00 | 1.600E-01(-3.513E-01|8.671E-01 7%| 3% | 0% |0%|3%[12%|75%
VS | 1.6 |G3]0.8]0.2]3.72|9.981E-05|-2.493E-01|-1.780E-01|2.789E-01|-1.477E-02]0.000E+00| -3.417E-01| 8.435E-01 | 3.26| 5.540E-04 6% | 3% | 8% |0%|0% [12%|71%
VS | 1.6 |G4]0.8]0.2]5.82|2.912E-09|-2.299E-01|-1.969E-01| 3.473E-01| 8.201E-03 |0.000E+00]| -3.332E-01|8.226E-01 5%| 4% |12%|0%|0% [ 11% | 68%
VS | 1.6 [G5]0.8(0.2|8.31|4.738E-17|-2.090E-01|-2.526E-01 3.353E-01| 1.323E-02 [0.000E+00|-3.316E-01|8.185E-01 4%| 6% |11%|0%[0%|11%|67%
VS | 1.6 [G1)0.6(0.4[3.17|7.549E-04|-1.700E-01|-4.136E-01| 2.509E-02| 1.648E-01 [0.000E+00|-3.300E-01 | 8.145E-01 3%[17%| 0% |3%|0%[11% |[66%
VS | 1.6 [G2)0.6(0.4|3.28|5.208E-04|-1.686E-01|-4.201E-01 |0.000E+00| 0.000E+00 | 1.503E-01 |-3.300E-01 | 8.146E-01 3%[18%| 0% |0%|2%[11% [66%
VS | 1.6 |G3|0.6]|0.4(3.61)|1.533E-04|-1.604E-01 |-4.217E-01 | 2.612E-01|-1.369E-02 |0.000E+00| -3.204E-01| 7.908E-01 3.18|7.317E-04 3% | 18%| 7% |0%|0% [10%|63%
VS | 1.6 [G4] 0.6 0.4]5.55|1.398E-08|-1.248E-01|-4.950E-01 3.138E-01| 7.132E-03 [0.000E+00| -3.006E-01|7.420E-01 2%[25%|10%|0%|0%| 9% [55%
VS | 1.6 [G5]| 0.6[0.4|7.77|4.047E-15|-9.422E-02|-5.403E-01 | 2.979E-01| 1.105E-02 [0.000E+00|-2.933E-01|7.241E-01 1%[29%| 9% [0%]0%| 9% |52%
VS [ 1.6 [G1)0.4(0.6]2.98|1.464E-03|-9.114E-02|-5.816E-012.275E-02| 1.489E-01 [0.000E+00(-2.982E-01|7.361E-01 1%[34%| 0% [2%|0%| 9% |54%
VS | 1.6 [G2)0.4(0.6]3.07|1.070E-03|-8.969E-02 | -5.874E-01|0.000E+00| 0.000E+00 | 1.356E-01(-2.977E-01|7.348E-01 1%|35%| 0% [0%[2%| 9% [54%
VS | 1.6 [G3] 0.4 0.6|3.38|3.624E-04|-8.407E-02 |-5.864E-01| 2.354E-01|-1.214E-02 [0.000E+00| -2.893E-01 | 7.140E-01 | 3.01 1.327E-03| 1% [ 34% | 6% [0%|0%| 8% |51%
VS | 1.6 [G4]0.4[0.6]5.15|1.299E-07|-6.120E-02|-6.193E-01 2.861E-01| 6.267E-03 [0.000E+00|-2.736E-01|6.753E-01 0%)38%| 8% |0%[0%| 7% |46%
VS | 1.6 [G5]0.4|0.6]7.19|3.303E-13|-4.551E-02|-6.241E-01| 2.786E-01| 9.928E-03 (0.000E+00|-2.735E-01|6.752E-01 0%]39%| 8% |0%[0%| 7% |46%
VS [ 1.6 [G1)0.2(0.8]2.76|2.879E-03|-3.777E-02|-6.724E-01| 2.086E-02| 1.361E-01 [0.000E+00(-2.727E-01|6.732E-01 0%]45%| 0% |2%[0%| 7% |45%
VS | 1.6 |G2]0.2]|0.8]2.85[2.207E-03|-3.708E-02 |-6.762E-01|0.000E+00| 0.000E+00 | 1.240E-01|-2.723E-01|6.722E-01 0%)46%| 0% |0%[2%| 7% |45%
VS | 1.6 [G3]0.2|0.8]3.14|8.449E-04|-3.457E-02|-6.715E-01| 2.160E-01 | -1.100E-02 [0.000E+00| -2.658E-01 | 6.561E-01 | 2.82 [ 2.430E-03 | 0% [ 45% | 5% [0%|0%| 7% |43%
VS | 1.6 [G4]0.2(0.8(4.79|8.278E-07|-2.474E-02|-6.792E-01| 2.683E-01| 5.731E-03 [0.000E+00|-2.563E-016.327E-01 0%]46%| 7% |0%[0%| 7% |40%
VS | 1.6 [G5]0.2(0.8]6.72|9.273E-12|-1.826E-02|-6.677E-01| 2.662E-01| 9.228E-03 [0.000E+00|-2.609E-01 | 6.440E-01 0%]45%| 7% |0%[0%| 7% |41%

Quadro B.8 — Resultados exemplo 11, série VS —a/d = 1,60.
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As Figuras B.1 e B.2 apresentam a variacdo dos fatores de importancia em relagdo ao

percentual de carga variavel, para cada funcdo de falha, para cada razdo a/d, para as vigas da

série VO e VS, referentes ao exemplo 1.
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ANEXO -C

Os Quadros C.1 a C.12 apresentam os resultados para o exemplo 11, obtidos da
andlise das vigas curtas das séries VO e VS, quando da consideracdo da resisténcia do

concreto e da tensdo de escoamento dos acos como variaveis aleatérias com distribuicédo

normal.
Série| a/d [ Gi| kg | ko | B; Pr.i ay o, Q3 a, Qs Qg ay Baist Ps.sist I | I I3 | la|ls| lg I;
VO |0.74|G1| 0.8]0.2|3.27|5.440E-04|-2.578E-01|-1.789E-01| 2.633E-02| 1.808E-01 |0.000E+00]|-3.499E-01|8.636E-01 7%| 3% | 0% |3%|0%[12%|75%

V0 |0.74|1G2|0.8|0.2{ --- - - - - - - - - ol Bl Tl el el Bl B
VO |0.74|G3|0.8]|0.2(3.32)|4.467E-04|-2.495E-01 -1.724E-01 | 3.117E-01|-1.441E-02|0.000E+00| -3.381E-01| 8.345E-01 [ 3.20| 6.989E-04 | 6% | 3% [10%]0%|0%[11%|70%

VO |0.74|G4| 0.8]|0.2{3.96|3.757E-05|-2.331E-01 | -1.663E-01 | 4.405E-01 | -3.182E-03 | 0.000E+00| -3.195E-01 7.886E-01 5%| 3% [19%)0%|0%[10%|62%
VO |0.74|G5| 0.8]| 0.2|5.13)| 1.456E-07|-2.253E-01 |-1.762E-01|4.477E-01| 6.469E-03 |0.000E+00| -3.181E-01)7.852E-01 5%| 3% |20%)0%|0%|10%|62%
VO |0.74|G1| 0.6]| 0.4{3.18)7.429E-04|-1.699E-01 | -4.133E-01 | 2.485E-02| 1.699E-01 |0.000E+00| -3.297E-01|8.137E-01 3%|17%| 0% |3%|0%[11%|66%

vo |o0.74|G2[06]04] - | -
vo [0.74]63]0.6] 0.4]3.24]6.0156-04]-1.655E-01[-3.998E-01[ 2.9166-01 [ -1.348E-02[0.000€+00[ -3.203€-01 | 7.906E-01| 3.12 | 9.166E-04{ 3% 16% | 9% [0% [ 0% [ 10% | 63%

VO |0.74|G4| 0.6]| 0.4|3.86|5.775E-05|-1.512E-01 | -4.004E-01 | 4.080E-01 | -2.969E-03 | 0.000E+00| -3.028E-01| 7.474E-01 2%|16%[17%)0%|0%| 9% |56%
VO |0.74|G5| 0.6] 0.4|4.95|3.742E-07|-1.337E-01 |-4.494E-01 | 3.986E-01| 5.695E-03 |0.000E+00| -2.959E-01) 7.305E-01 2%|20%|16%)0%|0%| 9% |53%
VO |0.74|G1| 0.4]| 0.6{2.98)| 1.442E-03|-9.104E-02 | -5.814E-01 | 2.251E-02| 1.528E-01 |0.000E+00| -2.980E-01|7.356E-01 1%(34%| 0% |2%|0%| 9% |54%

vo |0.74]G2]|0.4]0.6] ---
Vo |0.74[G3]0.4| 0.6]3.05|1.155-03|-8.899€-02|-5.681F-01 | 2.598E-01 | -1.202€-02|0.000E+00| -2.913E-01 | 7.189E-01| 2.94| 1.659€-03| 1% [ 32% | 7% |0%|0% | 8% [52%

VO |0.74|G4| 0.4]| 0.6(3.63)| 1.420E-04|-7.919E-02 | -5.667E-01 | 3.599E-01 | -2.647E-03 |0.000E+00| -2.767E-01| 6.830E-01 1%|32%13%|0% (0% | 8% [47%
VO |0.74|G5| 0.4] 0.6{4.62) 1.910E-06|-6.663E-02 | -5.968E-01 | 3.472E-01| 4.902E-03 |0.000E+00| -2.705E-01)6.676E-01 0% [36%]12%(0%)0%| 7% |45%
VO [0.74(G1)0.2(0.8]2.77|2.841E-03|-3.772E-02|-6.722E-01 | 2.063E-02| 1.392E-01 [0.000E+00(-2.726E-01|6.728E-01 0%[45%| 0% [2%)|0%| 7% |45%

vo [o.74]G2[0.2]o8] [ -
vo [0.74]G3]0.2] 0.8]2.84]2.280€-03]-3.688E-02[-6.605E-01 [ 2.346E-01 [ -1.086E-02[0.000E+00[ -2.674E-01 [ 6.601E-01| 2.74| 3.0626-03 [ 0% [ 44% | 6% [0% [ 0% 7% [44%
vo [0.74]G4]0.2] 0.8]3.39[3.523€-04]-3.247E-02[-6.535E-01[ 3.249E-01[-2.407E-03[0.000E+00[ -2.564E-01 [ 6.329E-01 0% | 43% [ 11%[ 0% [ 0% | 7% [40%

VO |0.74|G5| 0.2]| 0.8]4.31)|8.263E-06|-2.700E-02 | -6.674E-01 | 3.151E-01| 4.416E-03 |0.000E+00|-2.531E-01 6.248E-01 0%)45%|10%|0%|0%| 6% |39%

Quadro C.1 — Resultados exemplo Ill, série VO —a/d = 0,74.

Série| a/d [ G| kg [ kg B Pr.i ay a, Q3 a, Qs Qg a; Baist Ps.sist 1| 2 I3 | la|ls| lg I;

VO 0.96|G1|0.8]0.2{3.27|5.455E-04|-2.578E-01 |-1.789E-01 | 2.633E-02| 1.808E-01 |0.000E+00 -3.499E-018.636E-01 7%| 3% | 0% |3%|0%[12%|75%

vo |o0.96(G2[0.8[0.2] - | -
vo [0.96]63] 0.8 0.2]3.32]4.480€-04]-2.495€-01[-1.724E-01[3.1176-01[-1.440E-02]0.000E+00 -3.381E-01 [ 8.345E-01|3.18| 7.310-04{ 6% | 3% [10% | 0% [ 0% [ 11% [ 70%

VO |0.96|G4|0.8]|0.2|4.69)|1.354E-06-2.276E-01 |-1.715E-01 | 4.509E-01| 6.449E-04 |0.000E+00| -3.176E-01) 7.840E-01 5%| 3% [20%)0%|0%[10%|61%
VO |0.96|G5|0.8]|0.2{6.29) 1.604E-10|-2.145E-01 | -1.850E-01 | 4.810E-01| 9.509E-03 |0.000E+00| -3.115E-01) 7.690E-01 5%| 3% [23%)0%|0% [10%|59%
VO 10.96|G1|0.6]|0.4|3.18)7.448E-04|-1.699E-01 | -4.133E-01 | 2.485E-02| 1.699E-01 |0.000E+00| -3.297E-01|8.137E-01 3%|17%| 0% [3%[0%|11%|66%

vo [0.96]G2[06[04] - [ -
vo | 0.96]G3] 0.6 0.4]3.24]6.030E-04]-1.655E-01-3.9976-01 | 2.916E-01 |-1.348E-02[0.000E+00] -3.203E-01 [ 7.906E-01| 3.10{ 9.6716-04 3% | 16% | 9% [0% | 0% | 10% |63%

VO |0.96|G4|0.6]|0.4|4.54)|2.759E-06|-1.401E-01 | -4.299E-01 | 4.079E-01| 5.342E-04 |0.000E+00|-2.978E-01|7.352E-01 2%|18%[17%|0%|0%| 9% |54%
VO |0.96|G5|0.6]0.4]6.02)8.776E-10|-1.163E-01 |-4.825E-01|4.092E-01| 7.904E-03 |0.000E+00| -2.875E-01) 7.096E-01 1%123%|17%|0% (0% | 8% [50%
VO [0.96(G1)0.4(0.6]2.98|1.445E-03|-9.106E-02|-5.813E-012.251E-02| 1.528E-01 [0.000E+00(-2.980E-01|7.356E-01 1%|34%| 0% [2%[0%| 9% [54%

V0 |0.96|G2|0.4]|0.6{ --- --- - - - - - --- - NS [ SR [P [ N
VO |0.96|G3|0.4)|0.6(3.05|1.157E-03 | -8.900E-02 [ -5.681E-01 | 2.598E-01 | -1.202E-02|0.000E+00| -2.913E-01| 7.189E-01(2.91| 1.785E-03 [ 1% | 32% | 7% |0%|0% | 8% |52%

VO |0.96|G4|0.4]|0.6(4.26)| 1.042E-05|-7.093E-02 [ -5.864E-01 | 3.560E-01| 4.154E-04 |0.000E+00| -2.719E-01|6.711E-01 1%|34%|13%|0% (0% | 7% [45%
VO |0.96|G5|0.4] 0.6{5.60| 1.051E-08|-5.674E-02[-6.070E-01 | 3.550E-01| 6.745E-03 |0.000E+00| -2.661E-01|6.569E-01 0%]37%]13%|0%|0%| 7% |43%
VO |0.96|G1|0.2]|0.8|2.77)|2.846E-03|-3.773E-02|-6.722E-01 | 2.063E-02| 1.392E-01 |0.000E+00| -2.726E-01|6.728E-01 0%[45%| 0% [2%)|0%| 7% |45%

V0 |0.96|/G2|0.2|0.8{ --- --- - - - - --- - - JINNEY [ I [P B N
VO [0.96(G3|0.2(0.8(2.84|2.284E-03|-3.688E-02|-6.605E-01| 2.346E-01|-1.086E-02 [0.000E+00| -2.674E-01 | 6.601E-01(2.71(3.371E-03| 0% [ 44% | 6% [0%|0%| 7% |44%

VO ]0.96|G4|0.2]|0.8(3.97)|3.617E-05|-2.884E-02 [-6.629E-01 | 3.221E-01| 3.465E-04 |0.000E+00| -2.536E-01|6.259E-01 0% [44%|10% (0% )| 0% | 6% |39%
VO [0.96(G5)0.2(0.8]5.23|8.415E-08|-2.286E-02|-6.667E-01 3.235E-01| 6.089E-03 [0.000E+00|-2.520E-01|6.219E-01 0% [44%)10% (0% )0%| 6% |39%

Quadro C.2 — Resultados exemplo 111, série VO —a/d = 0,96.




Série| a/d [ Gi| kg | ko | B; Pr.i ay L7) Q3 a, Qs Qg ay Baist Ps.sist I | I I3 | la|ls| lg I;
VO [1.38(G1)0.8(0.2(3.27|5.451E-04|-2.578E-01|-1.789E-01 2.633E-02| 1.808E-01 [0.000E+00|-3.499E-01|8.636E-01 7%| 3% | 0% |3%|0%[12%|75%
VO [1.38(G2)0.8(0.2] --- - - - - - - - - il Bl Bl el el Bl B
VO |1.38|G3|0.8]|0.2(3.32|4.476E-04|-2.495E-01 | -1.724E-01 | 3.117E-01 | - 1.440E-02 |0.000E+00| -3.381E-01| 8.345E-01 [ 3.18|7.317E-04 (6% | 3% [10%)0%|0%[11%|70%
VO [1.38(G4)0.8(0.2|6.11]|4.915E-10|-2.155E-01|-1.825E-01|4.820E-01| 7.070E-03 [0.000E+00|-3.114E-01|7.687E-01 5%| 3% |23%|0%|0% [10% [59%
VO [1.38(G5|0.8(0.2|8.10|2.806E-16|-1.919E-01|-1.909E-015.767E-01| 1.705E-02 [0.000E+00|-2.894E-01|7.143E-01 4%| 4% |33%|0%[0%| 8% |51%
VO [1.38(G1)0.6(0.4|3.18|7.442E-04|-1.699E-01|-4.133E-01 | 2.485E-02| 1.699E-01 [0.000E+00(-3.297E-01|8.137E-01 3%(17%| 0% |3%|0%[11% |66%
VO [1.38(/G2)0.6(0.4| --- - === - - - - - - el Ml Bl Bl Bl Ml
VO [1.38(G3] 0.6 0.4|3.24|6.025E-04|-1.655E-01|-3.997E-01| 2.916E-01|-1.348E-02 [0.000E+00| -3.203E-01 | 7.906E-01 | 3.10(9.691E-04 | 3% [ 16% | 9% [0% |0%|10% |63%
VO [1.38(G4)0.6(0.4|5.86|2.323E-09|-1.189E-01|-4.761E-01|4.133E-01| 5.886E-03 [0.000E+00|-2.880E-01|7.109E-01 1%(23%[17%[0%|0%| 8% |51%
VO [1.38(G5|0.6[0.4]7.70|6.992E-15|-9.433E-02|-5.020E-01 | 4.443E-01| 1.210E-02 [0.000E+00|-2.763E-01|6.821E-01 1% [25%[20%[0%|0%| 8% |47%
VO [1.38(G1)0.4(0.6]2.98|1.445E-03|-9.105E-02|-5.813E-012.251E-02| 1.528E-01 [0.000E+00(-2.980E-01|7.356E-01 1%|34%| 0% [2%[0%| 9% [54%
vo [1.38]G2][0.4f06] [ -
VO [1.38(G3]0.4/0.6{3.05|1.157E-03|-8.900E-02 |-5.681E-01| 2.598E-01|-1.202E-02 [0.000E+00| -2.913E-01 | 7.189E-01(2.91(1.794E-03| 1% [32%| 7% [0%|0%| 8% |52%
VO [1.38(G4)0.4(0.6(5.46|2.407E-08|-5.803E-02|-6.051E-01| 3.578E-01| 4.976E-03 [0.000E+00|-2.661E-01|6.569E-01 0%]37%|13%|0%[0%| 7% |43%
VO [1.38(G5]0.4(0.6]7.17|3.673E-13|-4.545E-02|-6.017E-01 3.818E-01| 1.009E-02 [0.000E+00|-2.628E-01|6.488E-01 0%]36%|15%|0%[0%| 7% |42%
VO |1.38|G1|0.2|0.8]2.77|2.844E-03|-3.773E-02|-6.722E-01| 2.063E-02| 1.392E-01 |0.000E+00|-2.726E-01|6.728E-01 0%]45%| 0% |2%[0%| 7% |45%
vo |138]G2[0.2[08] | -
VO [1.38(G3]0.2(0.8]2.84|2.283E-03|-3.688E-02|-6.605E-01| 2.346E-01|-1.086E-02 [0.000E+00| -2.674E-01 | 6.601E-01(2.71(3.405E-03| 0% [ 44% | 6% [0%|0%| 7% |44%
VO [1.38(G4)0.2(0.8]5.09|1.744E-07|-2.340E-02|-6.665E-01 | 3.257E-01| 4.470E-03 [0.000E+00(-2.517E-01|6.212E-01 0%]44%|11%|0%[0%| 6% |39%
VO [1.38(G5|0.2(0.8]6.73|8.589E-12|-1.819E-02|-6.511E-01 3.480E-01| 9.066E-03 [0.000E+00|-2.532E-01|6.249E-01 0%]42%|12%|0%[0%| 6% |39%

Quadro C.3 — Resultados exemplo 11, série VO —a/d = 1,38.

Série| a/d | G;| kg | kq | B Pr.i oy o o3 a, Qs Qg o7 Bist Ps.sist L[ |hL|ls|l|]
VO [ 1.6 [G1)0.8(0.2(3.27|5.461E-04|-2.578E-01|-1.789E-01| 2.633E-02| 1.808E-01 [0.000E+00|-3.499E-01 | 8.636E-01 7%| 3% | 0% |3%|0%[12%|75%
VO [ 1.6 [G2)0.8(0.2] --- - - - - - - - - il Bl Bl R Bl Bl B
VO [ 1.6 [G3)0.8(0.2(3.32|4.484E-04|-2.495E-01|-1.724E-01| 3.117E-01 -1.440E-02 [0.000E+00| -3.381E-01 | 8.345E-013.18( 7.330E-04 | 6% | 3% [10%[0%|0%|11%|70%
VO | 1.6 |G4]0.8]|0.2]6.76|6.960E-12|-2.091E-01|-1.874E-01|5.032E-01| 9.855E-03 |0.000E+00)| -3.069E-01|7.575E-01 4%| 4% |25%|0%[0%| 9% |57%
VO | 1.6 [G5]0.8(0.2|8.80|7.043E-19|-1.756E-01|-1.736E-01|6.652E-01| 2.464E-02 [0.000E+00|-2.644E-01|6.527E-01 3%| 3% |44%|0%|0%| 7% |[43%
VO [ 1.6 [G1)0.6(0.4|3.18|7.455E-04|-1.699E-01|-4.133E-01 2.485E-02| 1.699E-01 [0.000E+00(-3.297E-01|8.137E-01 3%[17%| 0% |3%|0%[11% [ 66%
VO [ 1.6 [G2)0.6(/0.4] --- - - - - - - - - el Bl Bl el Bl Ml
VO | 1.6 [G3] 0.6 0.4|3.24|6.036E-04|-1.655E-01|-3.997E-01| 2.916E-01 | -1.348E-02 [0.000E+00| -3.203E-01 | 7.906E-01 | 3.10(9.707E-04 | 3% [ 16% | 9% [0% |0% | 10% |63%
VO | 1.6 [G4)0.6[0.4|6.45|5.450E-11|-1.099E-01|-4.901E-01|4.192E-01| 7.905E-03 [0.000E+00|-2.840E-01|7.009E-01 1% [24% [ 18%[0%|0%| 8% |49%
VO | 1.6 [G5]0.6(0.4[8.38|2.717E-17|-8.734E-02|-4.989E-01| 4.713E-01| 1.437E-02 (0.000E+00|-2.710E-01 | 6.690E-01 1% [25%[22%[0%|0%| 7% |45%
VO [ 1.6 (G1)0.4(0.6]2.98|1.447E-03|-9.106E-02|-5.813E-012.251E-02| 1.528E-01 [0.000E+00(-2.980E-01|7.356E-01 1%[34%| 0% [2%|0%| 9% |54%
VO [ 1.6 [G2)0.4(0.6] --- === === === === === - === === el Ml Ml Bl Bl Ml
VO [ 1.6 [G3]0.4|0.6]3.05|1.158E-03|-8.901E-02|-5.681E-01| 2.598E-01|-1.202E-02 [0.000E+00| -2.913E-01 | 7.189E-01(2.91(1.796E-03| 1% [32%| 7% [0%|0%| 8% |52%
VO [ 1.6 [G4) 0.4/ 0.6(6.01|9.404E-10(-5.337E-02|-6.069E-01| 3.629E-01| 6.681E-03 [0.000E+00|-2.647E-01|6.534E-01 0%)37%|13%|0%[0%| 7% |43%
VO | 1.6 [G5])0.4(0.6]7.82|2.591E-15|-4.193E-02|-5.944E-01 3.993E-01| 1.167E-02 [0.000E+00|-2.616E-01|6.457E-01 0%]35% | 16% | 0% [0%| 7% |42%
VO | 1.6 |G1]0.2]|0.8]2.76|2.848E-03|-3.773E-02|-6.721E-01| 2.063E-02| 1.392E-01 |0.000E+00|-2.726E-01|6.728E-01 0%|45%| 0% |2%[0%| 7% |45%
vo | 16 [62[02]o8] | -
VO [ 1.6 [G3]0.2(0.8]2.84|2.286E-03|-3.689E-02|-6.605E-01| 2.346E-01|-1.086E-02 [0.000E+00| -2.674E-01 | 6.601E-01(2.71(3.409E-03| 0% [ 44% | 6% [0%|0%| 7% |44%
VO [ 1.6 [G4)0.2(0.8]5.62|9.812E-09|-2.146E-02|-6.635E-01 | 3.309E-01| 6.013E-03 [0.000E+00(-2.518E-01|6.216E-01 0%]44%|11%|0%[0%| 6% |39%
VO | 1.6 [G5]0.2(0.8]7.36]|9.543E-14|-1.674E-02|-6.414E-01 3.626E-01| 1.040E-02 [0.000E+00|-2.538E-016.264E-01 0%]41%|13%|0%[0%| 6% |39%

Quadro C.4 — Resultados exemplo 111, série VO —a/d = 1,60.

Série| a/d | G; kg kq B; Pr.i oy o 03 o, Qs Qg o Bist Pssist L]k I3 [la|ls]| le I;
VS [0.74{G1) 0.8 0.2]8.93]|2.093E-19|-2.056E-01|-2.959E-01 | 2.529E-02| 1.892E-01 [0.000E+00|-3.430E-01|8.462E-01 4%| 9% | 0% |4%[0%|12%|72%
VS [0.74{G2) 0.8(0.2|3.13|8.688E-04|-2.596E-01|-1.784E-01|0.000E+00| 0.000E+00 | 1.638E-01|-3.510E-01 | 8.665E-01 7%| 3% | 0% |0%|3%[12%|75%
VS |0.74|G3) 0.8]0.2]6.97|1.579E-12|-2.178E-01|-2.100E-01 | 3.934E-01|-1.824E-020.000E+00| -3.259E-01| 8.045E-01(3.13| 8.688E-04 (5% | 4% | 15%|0% |0% [11%|65%
VS |0.74|G4) 0.8] 0.2]6.48|4.544E-11|-2.061E-01|-1.765E-01|5.419E-01-3.282E-03|0.000E+00| -2.987E-01| 7.372E-01 4%| 3% |29%|0%[0%| 9% |54%
VS [0.74(G5| 0.8(0.2|7.81|2.802E-15|-1.918E-01|-1.828E-01|5.908E-01| 1.012E-02 [0.000E+00|-2.861E-01|7.062E-01 4% 3% |35%|0%[0%| 8% |50%
VS [0.74{G1)0.6(0.4[8.26|7.418E-17|-8.937E-02|-5.625E-01| 2.257E-02| 1.633E-01 [0.000E+00|-3.024E-01(7.463E-01 1%[32%| 0% [3%]0%| 9% |56%
VS [0.74(G2) 0.6(0.4|3.05|1.147E-03|-1.723E-01|-4.091E-01 |0.000E+00| 0.000E+00 [ 1.543E-01(-3.314E-01|8.181E-01 3%(17%| 0% |0%|2%[11%|67%
VS |0.74|G3| 0.6]| 0.4{6.59|2.150E-11|-1.087E-01 | -5.206E-01 | 3.190E-01 | -1.485E-02 | 0.000E+00| -2.945E-01| 7.270E-01 3.05| 1.147E-03 [ 1% 27% [ 10% 0% | 0% | 9% |53%
VS [0.74(G4) 0.6 0.4]6.22|2.481E-10|-1.127E-01|-4.732E-01 | 4.529E-01 | -2.912E-03 [0.000E+00| - 2.805E-01 | 6.925E-01 1%(22%[21%[0%|0%| 8% |48%
VS [0.74|G5| 0.6 0.4|7.45|4.730E-14|-9.699E-02 | -4.950E-01 | 4.567E-01| 7.179E-03 [0.000E+00|-2.751E-01|6.791E-01 1% [25%[21%[0%|0%| 8% |46%
VS [0.74(G1)0.4(0.6|7.61|1.341E-14|-4.323E-02|-6.384E-01 | 2.125E-02| 1.510E-01 {0.000E+00(-2.828E-01|6.981E-01 0%]41%| 0% |2%[0%| 8% |49%
VS [0.74(G2) 0.4(0.6|2.86|2.101E-03|-9.307E-02-5.776E-01 |0.000E+00| 0.000E+00 | 1.392E-01 | -3.000E-01 | 7.405E-01 1%|33%| 0% [0%[2%| 9% [55%
VS [0.74(G3] 0.4/ 0.6]6.10|5.216E-10|-5.281E-02|-6.265E-01| 2.769E-01 | -1.292E-02 [0.000E+00| -2.728E-01 | 6.734E-01 | 2.86 2.101E-03| 0% [ 39% | 8% [0%|0%| 7% |45%
VS [0.74(G4) 0.4(0.6|5.80|3.228E-09|-5.494E-02|-5.991E-01 | 3.882E-01 | -2.590E-03 [0.000E+00| -2.621E-01|6.470E-01 0%)36%|15%|0%[0%| 7% |42%
VS [0.74(G5] 0.4 0.6]6.95|1.882E-12|-4.680E-02|-6.001E-01| 3.901E-01| 5.929E-03 (0.000E+00|-2.616E-01|6.457E-01 0%)36% | 15%|0%[0%| 7% |42%
VS [0.74(G1)0.2(0.8|7.10|6.200E-13|-1.737E-02|-6.789E-01 | 2.039E-02| 1.431E-01 [0.000E+00(-2.702E-01|6.670E-01 0%)46%| 0% |2%[0%| 7% |44%
VS |0.74|G2] 0.2]| 0.8]2.66|3.935E-03|-3.867E-02|-6.703E-01 |0.000E+00| 0.000E+00 | 1.269E-01|-2.741E-01|6.767E-01 0%)45%| 0% |0%[2%| 8% |46%
VS [0.74[(G3]0.2|0.8]5.69|6.526E-09-2.128E-02 |-6.790E-01| 2.529E-01 | -1.182E-02 [0.000E+00| -2.586E-01 | 6.384E-01 | 2.66 [ 3.935E-03| 0% [ 46% | 6% [0%|0%| 7% |41%
VS [0.74(G4]0.2|0.8(5.43|2.827E-08-2.210E-02|-6.592E-01| 3.516E-01|-2.390E-03 [0.000E+00| -2.495E-01 | 6. 158E-01 0%]43%|12%|0%[0%| 6% |38%
VS [0.74[{G5] 0.2(0.8]6.51|3.663E-11|-1.874E-02|-6.515E-01 3.546E-01| 5.302E-03 [0.000E+00|-2.517E-01|6.213E-01 0%]42%|13%|0%[0%| 6% |39%

Quadro C.5 — Resultados exemplo 111, série VS —a/d = 0,74.




Série| a/d [ Gi| kg | ko | B; Pr.i ay L7) Q3 a, Qs Qg ay Baist Ps.sist I | I I3 | la|ls| lg I;
VS [0.96(G1)0.8(0.2|6.94|1.958E-12|-2.288E-01|-2.340E-01 | 2.599E-02| 1.872E-01 [0.000E+00|-3.476E-01|8.581E-01 5%| 5% | 0% |4%|0%[12% |74%
VS [0.96(G2)0.8(0.2|3.13|8.657E-04|-2.596E-01-1.784E-01|0.000E+00| 0.000E+00 | 1.638E-01 |-3.510E-01 | 8.665E-01 7%| 3% | 0% |0%|3%[12%[75%
VS 10.96|G3|0.8]|0.2(5.97)|1.164E-09-2.276E-01 |-1.975E-01 | 3.620E-01 | - 1.685E-02 | 0.000E+00| -3.312E-01| 8.174E-01 [ 3.13|8.657E-04 (5% | 4% [13%]0%|0%[11%|67%
VS [0.96(G4)0.8(0.2]6.09|5.772E-10|-2.134E-01|-1.790E-01 | 5.018E-01| 1.271E-03 [0.000E+00|-3.075E-01|7.590E-01 5%| 3% |25%|0%|0%| 9% [58%
VS [0.96(/G5| 0.8(0.2|7.83]2.433E-15|-1.939E-01|-1.876E-015.736E-01| 1.281E-02 [0.000E+00|-2.904E-01|7.168E-01 4%| 4% |33%|0%[0%| 8% |51%
VS [0.96(G1)0.6(0.4|6.51|3.822E-11|-1.105E-01|-5.453E-01 | 2.305E-02| 1.623E-01 [0.000E+00(-3.059E-01|7.550E-01 1%[30%| 0% [3%|0%| 9% |57%
VS |0.96|G2|0.6|0.4]3.05|1.143E-03|-1.723E-01|-4.091E-01|0.000E+00| 0.000E+00 | 1.543E-01-3.314E-01|8.181E-01 3%[17%| 0% |0%|2%|11% |67%
VS [0.96/G3] 0.6 0.4|5.69|6.298E-09|-1.227E-01|-5.004E-01| 3.078E-01|-1.436E-02 [0.000E+00| -3.003E-01 | 7.412E-01 | 3.05 [ 1.143E-03| 2% [ 25% | 9% [0%|0%| 9% |55%
VS [0.96(G4) 0.6 0.4|5.84|2.553E-09|-1.187E-01|-4.709E-01 | 4.292E-01| 9.395E-04 [0.000E+00|-2.859E-01|7.058E-01 1%[22%[18%[0%|0%| 8% |50%
VS [0.96(G5| 0.6 0.4|7.45|4.501E-14|-9.741E-02|-4.966E-01 | 4.502E-01| 9.342E-03 [0.000E+00|-2.762E-01|6.818E-01 1% [25%[20%[0%|0%| 8% |46%
VS [0.96(G1)0.4(0.6]5.99|1.048E-09|-5.386E-02|-6.449E-01 | 2.127E-02| 1.475E-01 [0.000E+00(-2.807E-01|6.930E-01 0%[42%| 0% [2%)|0%| 8% |48%
VS [0.96/G2| 0.4 0.6]2.86|2.095E-03|-9.305E-02|-5.777E-01|0.000E+00| 0.000E+00 | 1.392E-01|-3.000E-01|7.404E-01 1%(33%| 0% [0%]2%| 9% |55%
VS [0.96(/G3]0.4|0.6|5.27|6.730E-08|-6.004E-02 | -6.242E-01| 2.674E-01|-1.250E-02 [0.000E+00| -2.747E-01 | 6.779E-01 | 2.86 [ 2.095E-03 | 0% [ 39% | 7% [0%|0%| 8% |46%
VS [0.96(G4) 0.4 0.6(5.45|2.530E-08-5.806E-02|-6.016E-01| 3.704E-01| 7.140E-04 [0.000E+00|-2.648E-01(6.537E-01 0%)36%|14% | 0% [0%| 7% |43%
VS [0.96(G5| 0.4(0.6]6.95|1.852E-12|-4.679E-02|-6.018E-01 3.836E-01| 7.699E-03 [0.000E+00|-2.624E-01|6.477E-01 0%]36%|15%|0%[0%| 7% |42%
VS |0.96|G1]0.2]|0.8]5.56|1.348E-08|-2.176E-02|-6.949E-01|2.012E-02| 1.381E-01 |0.000E+00)| -2.648E-01|6.535E-01 0%)48%| 0% |2%[0%| 7% |43%
VS [0.96(G2]0.2[0.8]2.66|3.925E-03|-3.866E-02|-6.703E-01 |0.000E+00| 0.000E+00 | 1.269E-01(-2.741E-01|6.767E-01 0%)45%| 0% |0%[2%| 8% |46%
VS [0.96/G3| 0.2 0.8{4.90|4.750E-07|-2.428E-02|-6.837E-01| 2.437E-01|-1.140E-02 [0.000E+00| -2.581E-01 | 6.371E-01(2.66 ( 3.926E-03| 0% [47% | 6% [0%|0%| 7% |41%
VS [0.96(G4)0.2(0.8]5.09|1.794E-07|-2.341E-02|-6.639E-01 | 3.363E-01| 6.002E-04 [0.000E+00(-2.506E-01|6.187E-01 0%]44%|11%|0%[0%| 6% |38%
VS [0.96/G5|0.2(0.8]6.51|3.656E-11|-1.875E-02|-6.528E-01 3.493E-01| 6.907E-03 [0.000E+00|-2.523E-01|6.228E-01 0%]43%|12%|0%[0%| 6% |39%

Quadro C.6 — Resultados exemplo 111, série VS —a/d = 0,96.

Série| a/d | G;| kg | kq | B Pr.i oy o o3 a, Qs Qg o7 Bist Ps.sist L[ |hL|ls|l|]
VS [1.38(G1)0.8(0.2{4.10|2.051E-05|-2.518E-01|-1.871E-01| 2.660E-02| 1.823E-01 [0.000E+00|-3.498E-01 | 8.633E-01 6%| 4% | 0% |3%|0%[12%|75%
VS [1.38(G2)0.8(0.2|3.13|8.700E-04|-2.596E-01-1.784E-01|0.000E+00| 0.000E+00 |1.638E-01 |-3.510E-01 | 8.665E-01 7%| 3% | 0% |0%|3%[12%|75%
VS [1.38(G3)0.8(0.2{4.22|1.197E-05|-2.424E-01|-1.795E-01| 3.259E-01 | -1.524E-02 [0.000E+00| -3.364E-01 [ 8.303E-013.13(8.636E-04 | 6% | 3% [11%[0%|0%|11%|69%
VS |1.38|G4|0.8]0.2]5.62|9.368E-09|-2.206E-01|-1.796E-01|4.628E-01| 6.978E-03 |0.000E+00| -3.152E-01|7.781E-01 5%| 3% |21%|0%|0% [10% [ 61%
VS [1.38(G5|0.8(0.2|7.82|2.613E-15|-1.969E-01|-1.935E-01 | 5.496E-01| 1.621E-02 [0.000E+00|-2.960E-01|7.307E-01 4%| 4% |30%|0%[0%| 9% |53%
VS [1.38(G1)0.6(0.4]3.96|3.790E-05|-1.560E-01|-4.516E-012.467E-02| 1.678E-01 [0.000E+00|-3.236E-01|7.989E-01 2%(20%| 0% |3%|0%[10% | 64%
VS [1.38(G2)0.6(0.4|3.05|1.148E-03|-1.723E-01|-4.091E-01 |0.000E+00| 0.000E+00 | 1.543E-01(-3.314E-01|8.181E-01 3%(17%| 0% |0%|2%[11%[67%
VS [1.38(G3] 0.6 0.4|4.09|2.190E-05|-1.512E-01|-4.374E-01| 2.968E-01 | -1.389E-02 [0.000E+00| -3.136E-01 | 7.741E-01 | 3.05 [ 1.135E-03 | 2% [ 19% | 9% |0% | 0% | 10% | 60%
VS [1.38(G4)0.6(0.4|5.41|3.207E-08|-1.260E-01 | -4.649E-01 | 4.044E-01| 5.967E-03 [0.000E+00|-2.919E-01|7.206E-01 2%(22%|16%|0%|0%| 9% [52%
VS [1.38(G5| 0.6 0.4|7.43|5.288E-14|-9.732E-02|-5.024E-01| 4.335E-01| 1.200E-02 (0.000E+00|-2.785E-01 | 6.874E-01 1% [25%[19%[0%|0%| 8% |47%
VS [1.38(G1)0.4(0.6|3.68|1.158E-04|-7.997E-02|-6.098E-01 | 2.222E-02| 1.497E-01 [0.000E+00(-2.906E-01|7.172E-01 1%(37%| 0% [2%|0%| 8% |51%
VS |1.38|G2|0.4]|0.6]2.86|2.103E-03|-9.307E-02|-5.776E-01|0.000E+00| 0.000E+00 | 1.392E-01-3.000E-01| 7.405E-01 1%(33%| 0% [0%|2%| 9% |55%
VS [1.38(G3]0.4|0.6|3.82|6.790E-05|-7.745E-02|-5.971E-01| 2.601E-01|-1.218E-02 [0.000E+00| -2.834E-01 | 6.995E-01 | 2.87 [ 2.055E-03 | 1% [ 36% | 7% [0%|0%| 8% |49%
VS [1.38(G4)0.4|0.6(5.04|2.318E-07|-6.208E-02|-6.024E-01| 3.514E-01| 5.085E-03 [0.000E+00|-2.681E-01(6.617E-01 0%)36%|12%|0%[0%| 7% |44%
VS [1.38(G5]0.4(0.6]6.92|2.213E-12|-4.697E-02|-6.044E-01| 3.741E-01| 1.009E-02 [0.000E+00|-2.635E-01|6.504E-01 0%]37% | 14% | 0% (0% | 7% |42%
VS |1.38|G1]0.2]|0.8]3.41|3.255E-04|-3.273E-02|-6.877E-01 2.048E-02| 1.370E-01 |0.000E+00|-2.673E-01|6.598E-01 0%|47%| 0% |2%[0%| 7% |44%
VS |1.38/G2|0.2|0.8]|2.663.938E-03-3.867E-02 |-6.703E-01|0.000E+00| 0.000E+00 | 1.269E-01|-2.742E-01|6.767E-01 0%|45% | 0% |0%|2%| 8% |46%
VS [1.38(G3]0.2{0.8]3.54|1.968E-04|-3.165E-02|-6.761E-01| 2.353E-01|-1.103E-02 [0.000E+00| -2.619E-01 | 6.464E-01(2.67 [ 3.787E-03| 0% [ 46% | 6% [0%|0%| 7% |42%
VS [1.38(G4)0.2(0.8]4.70|1.293E-06|-2.508E-02|-6.679E-01 | 3.194E-01| 4.571E-03 [0.000E+00(-2.522E-01|6.225E-01 0%]45%|10% | 0% [0%| 6% |39%
VS [1.38(G5]0.2(0.8]6.49|4.362E-11|-1.882E-02|-6.548E-01 3.415E-01| 9.087E-03 [0.000E+00|-2.530E-01|6.246E-01 0%]43%|12%|0%[0%| 6% |39%

Quadro C.7 — Resultados exemplo 111, série VS —a/d = 1,38.

Série| a/d | G; kg kq B; Pr.i oy o 03 o, Qs Qg o Bist Pssist L]k I3 [la|ls]| le I;
VS | 1.6 [G1)0.8(0.2|3.27|5.445E-04|-2.578E-01|-1.789E-01 2.672E-02| 1.806E-01 [0.000E+00|-3.499E-01|8.636E-01 7%| 3% | 0% |3%|0%[12%|75%
VS | 1.6 [G2)0.8(0.2|3.38|3.647E-04|-2.578E-01|-1.806E-01 |0.000E+00| 0.000E+00 {1.641E-01|-3.510E-01|8.665E-01 7%| 3% | 0% |0%|3%[12%|75%
VS | 1.6 |G3]0.8]|0.2]3.71|1.024E-04|-2.464E-01|-1.753E-013.178E-01|-1.487E-02]0.000E+00| -3.374E-01| 8.328E-01(3.26| 5.586E-04 6% | 3% | 10%|0% | 0% [11% |69%
VS | 1.6 |G4]0.8]0.2]5.72|5.368E-09|-2.204E-01|-1.811E-01|4.598E-01| 8.971E-03 |0.000E+00|-3.157E-01|7.794E-01 5%| 3% |21%|0%|0% | 10% | 61%
VS | 1.6 [G5] 0.8 0.2|8.03|4.865E-16|-1.944E-01|-1.944E-015.593E-01| 1.815E-02 [0.000E+00|-2.936E-01|7.246E-01 4%| 4% |31%|0%[0%| 9% |53%
VS | 1.6 [G1]0.6(0.4(3.18|7.434E-04|-1.699E-01|-4.133E-01| 2.521E-02| 1.697E-01 [0.000E+00|-3.297E-018.137E-01 3%[17%| 0% |3%|0%[11% |[66%
VS | 1.6 [G2)0.6(0.4|3.28|5.162E-04|-1.685E-01|-4.199E-01 |0.000E+00| 0.000E+00 {1.538E-01 |-3.298E-01|8.142E-01 3%[18%| 0% |0%|2%[11% [66%
VS | 1.6 |G3|0.6]|0.4(3.61)|1.547E-04|-1.595E-01 -4.157E-01 | 2.942E-01|-1.377E-02|0.000E+00| -3.175E-01| 7.837E-01 | 3.18|7.366E-04 (3% | 17%| 9% |0%|0% [10%|61%
VS | 1.6 [G4] 0.6 0.4]5.49|1.975E-08|-1.246E-01|-4.691E-01|4.005E-01| 7.665E-03 [0.000E+00|-2.918E-01|7.203E-01 2%(22%|16%|0%|0%| 9% [52%
VS | 1.6 [G5]| 0.6[0.4|7.63|1.207E-14|-9.515E-02|-5.039E-01 | 4.361E-01| 1.318E-02 [0.000E+00|-2.776E-01|6.853E-01 1% [25%[19%[0%|0%| 8% |47%
VS | 1.6 [G1)0.4(0.6]2.98|1.443E-03|-9.105E-02|-5.814E-01 2.284E-02| 1.527E-01 [0.000E+00(-2.980E-01|7.356E-01 1%[34%| 0% [2%|0%| 9% |54%
VS | 1.6 [G2)0.4(0.6]3.07|1.062E-03|-8.963E-02 | -5.872E-01|0.000E+00| 0.000E+00 | 1.383E-01|-2.976E-01|7.345E-01 1%|34%| 0% [0%[2%| 9% [54%
VS | 1.6 [G3] 0.4 0.6|3.38|3.594E-04|-8.382E-02 |-5.818E-01| 2.600E-01|-1.218E-02 [0.000E+00| -2.876E-01 | 7.099E-01 | 3.00( 1.334E-03| 1% [ 34% | 7% [0%|0%| 8% |50%
VS | 1.6 [G4]0.4[0.6]5.12|1.541E-07|-6.130E-02|-6.042E-01 | 3.483E-01| 6.555E-03 [0.000E+00|-2.681E-01|6.618E-01 0%)37%|12% | 0% [0%| 7% |44%
VS | 1.6 [G5]0.4|0.6|7.10|6.058E-13|-4.587E-02|-6.034E-01| 3.760E-01| 1.105E-02 (0.000E+00|-2.635E-01|6.503E-01 0%)36% | 14% | 0% (0% | 7% |42%
VS [ 1.6 [G1)0.2(0.8]2.77|2.842E-03|-3.773E-02|-6.722E-01 | 2.093E-02| 1.391E-01 [0.000E+00(-2.726E-01|6.728E-01 0%]45%| 0% |2%[0%| 7% |45%
VS | 1.6 |G2]0.2]|0.8]2.85]2.190E-03|-3.705E-02 |-6.761E-01|0.000E+00| 0.000E+00 | 1.261E-01|-2.722E-01|6.720E-01 0%)46%| 0% |0%[2%| 7% |45%
VS | 1.6 [G3]0.2|0.8]3.14|8.313E-04|-3.448E-02|-6.683E-01| 2.348E-01|-1.101E-02 [0.000E+00| -2.647E-01 | 6.533E-01 | 2.81 [ 2.441E-03| 0% [45% | 6% [0%|0%| 7% |43%
VS | 1.6 [G4]0.2(0.8(4.77|9.057E-07|-2.476E-02|-6.687E-01| 3.169E-01| 5.907E-03 [0.000E+00|-2.524E-01|6.230E-01 0%]45%|10% | 0% [0%| 6% |39%
VS | 1.6 [G5]0.2(0.8]6.66|1.361E-11|-1.837E-02|-6.528E-01 3.432E-01| 9.948E-03 [0.000E+00|-2.534E-01|6.256E-01 0%]43%|12%|0%[0%| 6% |39%

Quadro C.8 — Resultados exemplo 111, série VS —a/d = 1,60.
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Série| a/d | G;| kg | kg | Bin [Bsistn | Bin | Bsistin| Bin/ Biin | Bsistn / Bsiseun| |Série| a/d [ Gi| kg | kg | Bin | Bsistn | Biin | Bsistun | Bin / Biun | Bsistn / Bsist v
VO |0.74({G1{0.8|0.2]3.27 13.26] 1.001 VO [0.96({G1|0.8]|0.2|3.27 3.26 1.001

vo |0.74G2[08[02] — ] vo |0.96]G2[0.8[0.2] — B

V0 10.74(G3)| 0.8 0.2|3.32] 3.20 [3.32] 3.20 0.999 0.998 VO [0.96(G3]0.8)0.2|3.32| 3.18 |3.32| 3.19 0.999 0.998
VO |0.74(G4(0.8]|0.2]|3.96 14.00] 0.990 VO [0.96(G4|0.8]0.2]4.69 14.76| 0.986

VO |0.74(G5(0.8|0.2]5.13 5. 0.985 VO [0.96(G5|0.8]|0.2]16.29 .4 0.978

VO (0.741G1(0.6(0.4]3.18 13.17] 1.001 VO |10.96|G1|0.6(0.4]3.18 13.17] 1.001

vo |0.74G2[06[0.4] ] Vo |0.96]G2[0.6]0.4] — B

V0 10.74(G3)|0.6|0.4|3.24] 3.12 [3.24] 3.12 1.000 0.999 VO |0.96(G3]|0.6)0.4|3.24| 3.10 |3.24| 3.10 1.000 0.999
VO (0.74|1G4(0.6(0.4]|3.86 ﬁ 0.993 VO |0.96|G4|0.6(0.4]|4.54 E 0.991

VO [(0.741G5(0.6(0.4]|4.95 5.00 0.990 VO |0.96|G5|0.6(0.4]6.02 6.10 0.987

VO (0.741G1(0.4(0.6]/2.98 2.98 1.001 VO |10.96|G1|0.4(0.6]2.98 ﬁ 1.001
vo_|0.7462[0.4] 0.6 = vo_|096]62[0.4] 0.6 — =

VO [(0.741G3(0.4|0.6|3.05( 2.94 ﬂ 2.94 1.001 1.000 VO |0.96|/G3|0.4|0.6|3.05( 2.91 ﬂ 2.91 1.001 1.000
VO (0.74|1G4(0.4(0.6|3.63 3_ 0.997 VO |0.96|G4|0.4(0.6]4.26 ﬂ 0.995

VO [(0.74|1G5(0.4(0.6]|4.62 4.64 0.995 VO |0.96|G5|0.4(0.6]5.60 5.65 0.992

VO (0.741G1(0.2|0.8|2.77 ﬂ 1.002 VO |10.96|G1|0.2(0.8]|2.77 ﬂ 1.002
vo_|0.7462[0.2[0.8| - = vo_|096]62[0.2[0.8] — =

VO (0.741G3(0.2|0.8|2.84 2.74 & 2.74 1.002 1.000 VO |10.96|G3|0.2(0.8|2.84( 2.71 & 2.71 1.002 1.000
VO (0.741G4(0.2|0.8]|3.39 ﬂ 0.999 VO |0.96|G4|0.2(0.8]|3.97 ﬂ 0.998

VO [(0.741G5(0.2(0.8|4.31 4.32 0.997 VO |10.96|G5|0.2(0.8]5.23 5.26 0.995

Quadro C.9 — Razdes entre os indices de confiabilidade,

exemplo 111, série VO —a/d = 0,74 e 0,96.

Série| a/d | G;| ky | kq | Bin |Bsistn | Bin | Bsistun| Bin/ Biin | Beistn / Bsistun| |Série| a/d | Gi| kg | kg | Bin | Bsistn | Biin | Bsistun | Bin / Biun | Bsistn / Bsistn
VO [1.38|G1(0.8(0.2|3.27 ﬁ 1.001 VO | 1.6 |G1|0.8(0.2]3.27 3.26 1.001

vo |138]62[0:8[0.2] - = Vo | 16 |62[08[0.2] =

VO |1.38(G3)|0.8)0.2|3.32] 3.18 [3.32] 3.19 0.999 0.998 VO | 1.6 [G3]0.8)0.2|3.32| 3.18 |3.32| 3.19 0.999 0.998
VO (1.38|/G4(0.8(0.2]|6.11 ﬂ 0.979 VO | 1.6 |G4|0.8(0.2]|6.76 ﬁ 0.975

VO [1.38|G5(0.8(0.2]18.10 8.40 0.964 VO | 1.6 |G5|0.8(0.2]8.80 9.22 0.955

VO [(1.38|G1(0.6(0.4]|3.18 13.17] 1.001 VO | 1.6 |G1|0.6(0.4]3.18 13.17] 1.001

vo |138]62[0.6] 0.4 - = vo | 16 |62[0.6[0.4] — =

VO [1.38|G3(0.6]0.4|3.24( 3.10 ﬁ 3.10 1.000 0.999 VO | 1.6 |G3|0.6(0.4|3.24( 3.10 ﬁ 3.10 1.000 0.999
VO [1.38|G4(0.6(0.4]|5.86 ﬂ 0.987 VO | 1.6 |G4|0.6(0.4]6.45 E 0.985

VO [1.38|G5(0.6(0.4|7.70 7.84 0.981 VO | 1.6 |G5]|0.6(0.4]8.38 8.57 0.978

VO [(1.38|G1(0.4(0.6/2.98 ﬂ 1.001 VO | 1.6 |G1|0.4(0.6]2.98 ﬁ 1.001

vo |138]62[0.4] 06| - = vo | 16 |G2[0.4] 06 — ]

VO [1.38|G3[0.4|0.6/3.05( 2.91 ﬂ 291 1.001 1.000 VO | 1.6 |G3|0.4|0.6]3.05( 2.91 ﬂ 2.91 1.001 1.000
VO (1.38|G4(0.4|0.6|5.46 ﬂ 0.992 VO | 1.6 |G4|0.4(0.6]6.01 & 0.991

VO [1.38|G5(0.4(0.6]|7.17 7.26 0.988 VO | 1.6 |G5/0.4(0.6]7.82 7.94 0.985

VO (1.38|G1(0.2{0.8|2.77 ﬂ 1.002 VO | 1.6 |G1|0.2(0.8]|2.76 ﬂ 1.002

vo |138]62[0.2]0.8] - = vo | 16 |G2[0.2[08] — ]

VO [1.38|G3(0.2|0.8|2.84 2.71 & 2.71 1.002 1.000 VO | 1.6 |G3|0.2(0.8|2.84( 2.71 ﬁ 2.71 1.002 1.000
VO (1.38|G4(0.2|0.8]|5.09 5.12 0.995 VO | 1.6 |G4|0.2(0.8]5.62 ﬁ 0.994

VO |1.38(G5(0.2|0.8]|6.73 6.79 0.991 VO | 1.6 [G5/0.2|0.8]|7.36 7.44 0.989

Quadro C.10 — Razdes entre os indices de confiabilidade, exemplo I, série VO —a/d = 1,38 ¢ 1,60.
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Série| a/d | G;| kg | kg | Bin [Bsistn | Bin | Bsistin| Bin/ Biin | Bsistn / Bsiseun| |Série| a/d [ Gi| kg | kg | Bin | Bsistn | Biin | Bsistun | Bin / Biun | Bsistn / Bsist v
VS |0.74({G1{ 0.8/ 0.2]8.93 18.94 0.999 VS [0.96({G1|0.8]|0.2]6.94 16.94 1.000

VS |0.74({G2(0.8|0.2]3.13 13.13] 1.001 VS [0.96(G2]0.8|0.2(3.13 13.13 1.001

VS 10.74(G3)|0.8|0.2|6.97] 3.13 [7.06| 3.13 0.988 1.001 VS 10.96(G3]0.8|0.2|5.97| 3.13 |6.02| 3.13 0.991 1.001
VS [0.741G4(0.8(0.2]6.48 16.68| 0.970 VS [0.96(G4|0.8]0.2]6.09 16.23 0.976

VS [0.741G5(0.8(0.2]7.81 8.12 0.963 VS [0.96(G5]|0.8|0.2(7.83 8.12 0.965

VS [0.741G1(0.6(0.4]8.26 18.26] 1.000 VS [0.96(G1]|0.6]|0.4|6.51 16.51 1.000

VS [0.741G2(0.6(0.4|3.05 13.05] 1.001 VS [0.96(G2]0.6]0.4|3.05 13.05| 1.001

VS 10.74[G3)|0.6)|0.4]|6.59] 3.05 [6.64| 3.05 0.994 1.001 VS 10.96(G3]0.6)0.4|5.69| 3.05 |5.72| 3.05 0.995 1.001
VS [0.74|1G4(0.6(0.4]|6.22 ﬁ 0.983 VS 10.96|G4|0.6(0.4]|5.84 ﬁ 0.986

VS [0.741G5(0.6(0.4]|7.45 7.60 0.980 VS 10.96|G5|0.6(0.4]7.45 7.60 0.981

VS [0.741G1(0.4(0.6]|7.61 ﬂ 1.000 VS 10.96|G1|0.4(0.6]|5.99 ﬂ 1.000

VS [0.741G2(0.4|0.6]|2.86 ﬁ 1.001 VS 10.96|G2|0.4(0.6|2.86 & 1.001

VS [0.741G3(0.4|0.6]|6.10( 2.86 ﬁ 2.86 0.996 1.001 VS 10.96|G3|0.4|0.6]|5.27( 2.86 ﬁ 2.86 0.998 1.001
VS [0.74|1G4(0.4|0.6]5.80 5.87 0.989 VS 10.96|G4|0.4(0.6]5.45 ﬂ 0.992

VS [0.741G5(0.4|0.6]|6.95 7.03 0.987 VS 10.96|G5|0.4(0.6]6.95 7.03 0.988

VS [0.741G1(0.2{0.8|7.10 ﬂ 1.000 VS 10.96|G1|0.2|0.8|5.56 ﬁ 1.000

VS [0.741G2(0.2|0.8]|2.66 ﬂ 1.001 VS 10.96|G2|0.2(0.8]|2.66 ﬁ 1.001

VS [0.741G3(0.2| 0.8]|5.69( 2.66 ﬂ 2.66 0.998 1.001 VS 10.96|G3|0.2|0.8|4.90( 2.66 ﬂ 2.66 0.999 1.001
VS [0.74|1G4(0.2{0.8]|5.43 ﬂ 0.993 VS 10.96|G4|0.2|0.8]|5.09 E 0.995

VS [0.741G5(0.2|0.8]|6.51 6.57 0.991 VS 10.96|G5|0.2(0.8]|6.51 6.57 0.991

Quadro C.11 — Razdes entre os indices de confiabilidade,

exemplo 111, série VS —a/d = 0,74 e 0,96.

Série| a/d | G;| ky | kq | Bin |Bsistn | Bin | Bsistun| Bin/ Biin | Beistn / Bsistun| |Série| a/d | Gi| kg | kg | Bin | Bsistn | Biin | Bsistun | Bin / Biun | Bsistn / Bsistn
VS [1.38|/G1(0.8(0.2|4.10 ﬁ 1.001 VS | 1.6 |G1|0.8(0.2]3.27 ﬁ 1.001

VS [1.38|G2(0.8(0.2]3.13 13.13] 1.001 VS | 1.6 |G2|0.8(0.2]3.38 13.38| 1.001

VS 11.38(G3)|0.8|0.2|4.22]|3.13 [4.24]| 3.13 0.997 1.001 VS |16 (G3|0.8)0.2]3.71]| 3.26 |3.72| 3.26 0.998 0.999
VS [1.38|G4(0.8(0.2]|5.62 ﬂ 0.982 VS | 1.6 |G4|0.8(0.2]5.72 ﬁ 0.982

VS [1.38|G5(0.8(0.2]|7.82 8.08 0.968 VS | 1.6 |G5/0.8(0.2]8.03 8.31 0.966

VS |1.38(G1{0.6]|0.4]|3.96 13.95] 1.001 VS | 1.6 |G1|0.6(0.4]3.18 13.17] 1.001

VS [1.38|G2(0.6(0.4]|3.05 ﬁ 1.001 VS | 1.6 |G2|0.6(0.4]3.28 ﬁ 1.001

VS [1.38|G3[0.6]0.4|4.09( 3.05 ﬁ 3.05 0.998 1.001 VS | 1.6 |G3|0.6[0.4|3.61( 3.18 ﬂ 3.18 0.999 0.999
VS [1.38|G4(0.6(0.4]|5.41 ﬂ 0.989 VS | 1.6 |G4|0.6(0.4]5.49 ﬁ 0.989

VS [1.38|G5(0.6(0.4]|7.43 7.57 0.983 VS | 1.6 |G5/0.6(0.4]7.63 7.77 0.982

VS [1.38|G1(0.4|0.6|3.68 ﬂ 1.001 VS | 1.6 |G1|0.4(0.6]2.98 ﬁ 1.001

VS [1.38|G2(0.4|0.6|2.86 & 1.001 VS | 1.6 |G2|0.4(0.6|3.07 ﬁ 1.001

VS [1.38|G3(0.4|0.6|3.82( 2.87 ﬁ 2.87 1.000 1.001 VS | 1.6 |G3|0.4|0.6]3.38( 3.00 ﬁ 3.01 1.001 0.999
VS [1.38|G4(0.4|0.6|5.04 ﬂ 0.994 VS | 1.6 |G4|0.4(0.6]5.12 ﬁ 0.994

VS [1.38|G5(0.4(0.6|6.92 7.00 0.989 VS | 1.6 |G5/0.4(0.6]7.10 7.19 0.988

VS [1.38|/G1(0.2{0.8]|3.41 ﬂ 1.001 VS | 1.6 |G1|0.2(0.8]|2.77 ﬂ 1.002

VS [1.38|G2(0.2|0.8]|2.66 ﬂ 1.001 VS | 1.6 |G2]|0.2(0.8]2.85 & 1.001

VS [1.38|G3(0.2|0.8|3.54| 2.67 ﬂ 2.67 1.001 1.001 VS | 1.6 |G3|0.2(0.8]|3.14( 2.81 ﬂ 2.82 1.002 0.999
VS [1.38|G4(0.2(0.8|4.70 ﬂ 0.996 VS | 1.6 |G4|0.2(0.81|4.77 ﬂ 0.996

VS |1.38(G5(0.2|0.8]|6.49 6.54 0.992 VS | 1.6 [G5/0.2]| 0.8]6.66 6.72 0.992

Quadro C.12 — Raz0es entre os indices de confiabilidade, exemplo Ill, série VS —a/d = 1,38 e 1,60.
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ANEXO -D

Os Quadros D.1 a D.8 apresentam os resultados do exemplo IV, para as vigas da
série VO e VS, para cada percentual de carga variavel, considerando-se no dimensionamento o
par (bitola, quantidade de barras) para a armadura longitudinal e quantidade de barras da
armadura transversal dispostas ao longo do comprimento a; que retornaram um indice de

confiabilidade do sistema superior ao indice de confiabilidade de referéncia.

Série| a/d | G| kg | kq | B Pr.i o a, o3 oy s Bist |  Prsist L[l |lL]l
VO (0.74|1G1|0.8|0.2| 3.87 [5.517E-05|-4.860E-01|-7.549E-01| 1.375E-02| 4.401E-01 (0.000E+00 24%|57%| 0% |19%| 0%

vo |o0.74]G2[0.8]02] -

VO | 0.74|G3{0.8]0.2| 8.65 [2.677E-18|-2.333E-01|-8.343E-01 {4.994E-01|-9.485E-03 [0.000E+00| 3.87|5.517E-05[ 5% [70%|25% [ 0% [ 0%

VO | 0.74|G4{0.8]0.2(12.83(5.570E-38|-1.608E-01|-7.324E-01 | 6.616E-01 | -3.569E-03 | 0.000E+00 3% |54% [44% | 0% | 0%
VO | 0.74|G5(0.8]0.2|14.66(6.100E-49|-1.421E-01{-7.313E-01{6.671E-01| 6.128E-03 |0.000E+00 2% [53%145% | 0% | 0%
VO [0.74|G1) 0.6] 0.4] 3.95 | 3.885E-05(-1.831E-01{-9.437E-01|1.099E-02| 2.754E-01 [0.000E+00 3% |89%| 0% | 8% | 0%
VO [0.74|1G2| 0.6/ 0.4]| --- -~ -—- - - --- - el el el el Bt
VO | 0.74|G3{0.6]0.4| 5.24 [8.144E-08|-1.413E-01{-9.173E-01{3.721E-01|-6.681E-03 [0.000E+00|3.95| 3.885E-05 | 2% [84%|14% [ 0% [ 0%
VO | 0.74|G4{0.6]0.4|10.25(5.855E-25|-7.496E-02|-8.275E-01 | 5.564E-01|-2.701E-03 |0.000E+00 1% |68%(31%| 0% | 0%
VO | 0.74|G5{0.6] 0.4(11.90(5.934E-33|-6.516E-02{-8.163E-01{5.739E-01| 4.659E-03 |0.000E+00 0% 167%(33%| 0% | 0%
VO [0.74|G1) 0.4]| 0.6| 4.07 | 2.362E-05(-7.948E-02(-9.718E-01|1.103E-02| 2.216E-01 [0.000E+00 1% |94%| 0% | 5% | 0%

vo [0.74]G2[0.4]06] ---

VO | 0.74|G3{0.4| 0.6 7.10 [6.085E-13|-4.737E-02(-9.360E-01 | 3.488E-01 | -8.093E-03 [0.000E+00| 4.07| 2.362E-05 | 0% [88%|12% [ 0% [ 0%

VO | 0.74|G4{0.4]| 0.6 8.78 [7.864E-19|-3.816E-02|-8.694E-01|4.926E-01|-2.552E-03 |0.000E+00 0% |76%(24%| 0% | 0%
VO | 0.74|G5{0.4]0.6(10.18(1.281E-24-3.362E-02|-8.554E-01 | 5.168E-01| 4.316E-03 |0.000E+00 0% |73%(27%| 0% | 0%
VO [0.74|G1)0.2]0.8] 4.01 |3.079E-05(-3.025E-02(-9.802E-01 | 1.158E-02| 1.951E-01 [0.000E+00 0% |96%| 0% | 4% | 0%

vo |0.74|G2{0.2|0.8] ---

VO |0.741G3)0.2]| 0.8| 6.78 |6.205E-12[-1.858E-02(-9.457E-01| 3.245E-01 | -8.555E-03 [0.000E+00| 4.01| 3.079E-05| 0% [89%[11%| 0% | 0%

VO | 0.74|G4{0.2]| 0.8 7.79 [3.353E-15|-1.615E-02|-8.905E-01 | 4.546E-01 | -2.454E-03 | 0.000E+00 0% |79%(21%| 0% | 0%

VO | 0.74|G5{0.2] 0.8 9.15 [2.775E-20|-1.138E-02{-9.165E-01|3.999E-01| 3.567E-03 |0.000E+00 0% |84%|16%| 0% | 0%

Quadro D.1 — Resultados exemplo 1V, série VO —a/d = 0,74.

Série| a/d | G| kg | kg | B Pr.i oy o, o3 oy O Bist|  Prsist P PR PO I VR I
VO [0.96|/G1|0.8|0.2| 5.03 [2.489E-07|-3.899E-01(-8.297E-01|1.876E-02| 3.991E-01 [0.000E+00 15%|69%| 0% [16% | 0%

vo |0.96|G2{0.8[02| -

VO | 0.96|G3{0.8]0.2| 9.57 [5.362E-22|-2.133E-01|-8.308E-01 | 5.139E-01|-1.556E-02 [0.000E+00|5.03| 2.489E-07 [ 5% [69%|26% [ 0% [ 0%

VO | 0.96|G4{0.8]0.2(12.62(8.113E-37|-1.633E-01|-7.367E-01|6.562E-01| 1.180E-04 |0.000E+00 3% |54%[43%| 0% | 0%
VO | 0.96|G5(0.8]0.2(15.42(6.428E-54|-1.356E-01{-7.327E-01{6.667E-01| 1.388E-02 |0.000E+00 2% [54%144% | 0% | 0%
VO | 0.96|G1{0.6]|0.4| 3.91 [4.543E-05|-1.846E-01|-9.436E-01|1.417E-02| 2.744E-01 |0.000E+00 3% |89%| 0% | 8% | 0%

vo |0.96|G2{0.6]0.4| ---

VO |0.96|G3)|0.6] 0.4] 6.30 | 1.523E-10(-1.188E-01{-9.173E-01|3.798E-01|-9.109E-03 [0.000E+00| 3.91|4.543E-05( 1% [84%|14%| 0% | 0%

VO | 0.96|G4(0.6]0.4(10.08(3.511E-24|-7.620E-02|-8.314E-01 | 5.504E-01 | -8.500E-05 | 0.000E+00 1% |69%(30%| 0% | 0%
VO | 0.96|G5[0.6]0.4|12.46(6.594E-36|-6.244E-02|-8.133E-01{5.784E-01| 8.610E-03 |0.000E+00 0% |166%(33%| 0% | 0%
VO | 0.96|G1{0.4]|0.6| 3.81 [7.072E-05|-8.438E-02|-9.716E-01{1.367E-02| 2.206E-01 |0.000E+00 1% [94%| 0% | 5% | 0%

VO [0.96|G2|0.4|0.6] --

VO [0.96|G3)0.4]| 0.6]| 4.89 |4.987E-07|-6.702E-02|-9.452E-01]3.195E-01|-8.207E-03 [0.000E+00| 3.81| 7.073E-05| 0%

VO [0.96|/G4)|0.4]|0.6| 8.63 |3.179E-18-3.899E-02(-8.719E-01]4.881E-01 | -3.564E-05 [0.000E+00 0% |76%[24%| 0% | 0%
VO | 0.96|G5{0.4]0.6(10.83(1.289E-27|-3.171E-02{-8.501E-01{5.256E-01| 7.824E-03 |0.000E+00 0% |72%|28%| 0% | 0%
VO | 0.96{G1{0.2]| 0.8 3.94 [3.994E-05|-3.067E-02|-9.806E-01|1.515E-02| 1.931E-01 |0.000E+00 0% |96%| 0% | 4% | 0%

vo |0.96|G2{0.2]0.8] ---

VO | 0.96{G3[0.2|0.8| 6.70 [1.084E-11]-1.879E-02-9.446E-013.274E-01|-1.113E-02[0.000E+00|3.94|3.994E-05| 0% [89%|11% | 0% | 0%

VO [0.96|G4)0.2]|0.8| 7.65 |9.753E-15(-1.643E-02(-8.940E-01]4.477E-01| 1.661E-04 [0.000E+00 0% |80%[20%| 0% | 0%

VO | 0.96|G5{0.2] 0.8 9.90 {2.118E-23|-1.295E-02-8.714E-01{4.904E-01| 8.513E-03 |0.000E+00 0% |76%(24%| 0% | 0%

Quadro D.2 — Resultados exemplo 1V, série VO —a/d = 0,96.
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Série| a/d [ Gi| kg | kg [ B Pt oy o, o3 o, s Boist | Prsist L[l |hL]|l
VO [1.38|/G1|0.8|0.2| 4.26 [1.030E-05|-4.502E-01|-7.882E-01|2.737E-02| 4.188E-01 [0.000E+00 20%|62%| 0% |18%| 0%
VO [1.38|1G2[0.8/0.2| --- - - --- --- --- --- el B e e
VO |1.38(G3|0.8|0.2] 8.88 [3.415E-19|-2.273E-01(-8.257E-01|5.159E-01|-2.019E-02|0.000E+00| 4.26| 1.030E-05| 5% |68%|27%| 0% | 0%
VO (1.38|/G4(0.8/0.2113.11(1.511E-39(-1.578E-01(-7.447E-01|6.484E-01| 1.142E-02 (0.000E+00 2% |55%(42%| 0% | 0%
VO | 1.38(G5|0.8]0.2|17.29(2.794E-67|-1.221E-01(-7.331E-01|6.683E-01| 3.221E-02 |0.000E+00 1% |54%|45% | 0% | 0%
VO [1.38|/G1|0.6|0.4| 4.05 [2.602E-05|-1.793E-01|-9.459E-01|2.146E-02| 2.694E-01 [0.000E+00 3% [89%| 0% | 7% | 0%
VO [1.38|1G2|(0.6|0.4| --- - --- --- --- --- --- el B e e
VO [1.38|/G3|0.6|0.4| 6.40 (7.890E-11|-1.170E-01|-9.137E-01|3.890E-01|-1.405E-02 [0.000E+00{4.05| 2.602E-05| 1% [83%|15%| 0% | 0%
VO (1.38|/G4|0.6|0.4|10.45(7.722E-26|-7.370E-02 (-8.341E-01| 5.466E-01| 7.753E-03 (0.000E+00 1% |70%|30% | 0% | 0%
VO | 1.38(G5|0.6]0.4]13.78|1.683E-43|-5.684E-02|-8.081E-01|5.859E-01| 2.133E-02 |0.000E+00 0% [65%|34%| 0% | 0%
VO |1.38(G1|0.4|0.6| 3.84 |6.077E-05|-8.365E-02(-9.724E-01|2.125E-02| 2.169E-01 |0.000E+00 1% |95%| 0% | 5% | 0%
VO [1.38|1G2[(0.4|0.6| --- --- --- --- --- --- --- el B e e
VO |1.38(G3|0.4|0.6| 6.83 [4.328E-12|-4.916E-02(-9.329E-01|3.564E-01|-1.521E-02]0.000E+00| 3.84|6.077E-05| 0% |87%|13%| 0% | 0%
VO (1.38|/G4|0.4|0.6| 8.99 [1.219E-19(-3.791E-02(-8.710E-01|4.897E-01| 7.551E-03 (0.000E+00 0% [76%|24%| 0% | 0%
VO | 1.38(G5|0.4|0.6|12.42|1.120E-35|-2.790E-02|-8.398E-01|5.418E-01| 2.076E-02 |0.000E+00 0% [71%]29%| 0% | 0%
VO |1.38(G1|0.2|0.8] 3.83 [6.288E-05|-3.146E-02|-9.812E-01|2.260E-02| 1.890E-01 |0.000E+00 0% [96%| 0% | 4% | 0%
VO |1.38(G2|0.2|0.8| --- --- --- --- --- --- --- el e e e
VO |1.38(G3|0.2|0.8] 6.55[2.917E-11|-1.918E-02(-9.423E-01|3.339E-01|-1.644E-02]0.000E+00| 3.83|6.288E-05| 0% |[89% |11% | 0% | 0%
VO (1.38|/G4|0.2|0.8]| 8.01 [5.681E-16(-1.573E-02(-8.955E-014.448E-01| 7.784E-03 (0.000E+00 0% |80%|20% | 0% | 0%
VO |1.38(G5|0.2|0.8|11.36(3.241E-30|-1.138E-02|-8.614E-01|5.073E-01| 2.133E-02 |0.000E+00 0% [74%|26%| 0% | 0%

Quadro D.3 — Resultados exemplo 1V, série VO —a/d = 1,38.

Série| a/d [ Gi| kg | kg [ B Pt oy o, o3 o, s Boist | Prsist L[l |hL]|k
VO | 1.6 |G1[0.8|0.2] 3.99 (3.293E-05|-4.745E-01|-7.691E-01|3.196E-02| 4.270E-01 [0.000E+00 23%|59% | 0% |18%| 0%
VO | 1.6 |G2[0.8|0.2| --- - - --- --- --- --- el B e e
VO | 1.6 |G3|0.8|0.2| 8.64 [2.790E-18(-2.332E-01|-8.219E-01|5.192E-01|-2.267E-02 [0.000E+00| 3.99|3.293E-05| 5% [68% |27%| 0% | 0%
VO | 1.6 ([G4|0.8|0.2]13.55(4.198E-42|-1.531E-01-7.481E-01|6.455E-01| 1.805E-02 |0.000E+00 2% |56% (42%| 0% | 0%
VO | 1.6 [G5]0.8|0.2]18.20(2.583E-74|-1.165E-01|-7.346E-01|6.669E-01| 4.415E-02 |0.000E+00 1% |54%|44% | 0% | 0%
VO | 1.6 |G1[0.6|0.4| 4.01 [3.092E-05|-1.809E-01|-9.460E-01|2.594E-02| 2.678E-01 [0.000E+00 3% [89%| 0% | 7% | 0%
VO | 1.6 |G2[0.6|0.4| --- - --- --- --- --- --- el B e e
VO | 1.6 |G3|0.6|0.4| 7.46 |4.314E-14|-1.016E-01|-9.072E-01|4.079E-01|-1.861E-02 [0.000E+00{4.01|3.092E-05| 1% [82%|17%| 0% | 0%
VO | 1.6 ([G4|0.6]0.4]10.85[1.058E-27|-7.116E-02|-8.346E-01|5.461E-01| 1.356E-02 |0.000E+00 1% |70%|30% | 0% | 0%
VO | 1.6 [G5]0.6]0.4|14.96|7.247E-51|-5.269E-02 |-8.031E-01|5.926E-01| 3.278E-02 |0.000E+00 0% [64%|35%| 0% | 0%
VO | 1.6 [G1]0.4|0.6] 3.88 [5.263E-05|-8.298E-02(-9.728E-01|2.557E-02| 2.148E-01 |0.000E+00 1% |95%| 0% | 5% | 0%
VO | 1.6 |G2[0.4|0.6| --- --- --- --- --- --- --- el B e e
VO | 1.6 ([G3|0.4|0.6] 6.85 [3.718E-12|-4.901E-02(-9.306E-01|3.622E-01|-1.841E-02]0.000E+00| 3.88|5.263E-05| 0% |87%|13%| 0% | 0%
VO | 1.6 (G4|0.4|0.6] 9.34 [4.963E-21|-3.648E-02(-8.717E-01|4.885E-01| 1.270E-02 |0.000E+00 0% [76%|24%| 0% | 0%
VO | 1.6 |G5[0.4|0.6|13.25(2.214E-40|-2.626E-02(-8.361E-01|5.471E-01| 3.047E-02 (0.000E+00 0% [70%|30%| 0% | 0%
VO | 1.6 [G1]0.2|0.8] 3.97 [3.539E-05|-3.048E-02(-9.814E-01|2.742E-02| 1.874E-01 |0.000E+00 0% [96%| 0% | 4% | 0%
vo | 16 |G2[o2[08] — | -
VO | 1.6 [G3|0.2|0.8] 5.79 |3.613E-09|-2.149E-02|-9.460E-01|3.229E-01 | -1.823E-02|0.000E+00| 3.97| 3.539E-05| 0% |[89%|10% | 0% | 0%
VO | 1.6 |G4[0.2|0.8| 8.31 (4.727E-17|-1.519E-02 |-8.956E-01|4.444E-01| 1.277E-02 (0.000E+00 0% |80%|20% | 0% | 0%
VO | 1.6 [G5]0.2|0.8]11.80(2.046E-32|-1.099E-02|-8.616E-01|5.067E-01| 2.971E-02 |0.000E+00 0% [74%|26%| 0% | 0%

Quadro D.4 — Resultados exemplo 1V, série VO —a/d = 1,60.
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Série

a/d

Bi

Ps.i

oy

o

O3

o,

s

Bsist

Pt.sist

VS

0.74

Gl

0.8

0.2

4.88

5.188E-07

-4.000E-01

-8.205E-01

6.250E-03

4.084E-01

0.000E+00

VS

0.74

G2

0.8

0.2

4.52

3.027E-06

-4.282E-01

-8.274E-01

0.000E+00

0.000E+00

3.634E-01

VS

0.74

G3

0.8

0.2

5.97

1.190E-09

-3.310E-01

-7.935E-01

5.106E-01

-4.300E-03

0.000E+00

VS

0.74

G4

0.8

0.2

12.84

4.800E-38

-1.607E-01

-7.340E-01

6.599E-01

-1.820E-03

0.000E+00

VS

0.74

G5

0.8

0.2

14.96

6.990E-51

-1.394E-01

-7.267E-01

6.726E-01

3.095E-03

0.000E+00

4.50

3.365E-06

16%

67%

0%

17%

0%

18%

68%

0%

0%

13%

11%

63%

26%

0%

0%

3%

54%

44%

0%

0%

2%

53%

45%

0%

0%

VS

0.74

Gl

0.6

0.4

5.69

6.189E-09

-1.310E-01

-9.533E-01

6.457E-03

2.720E-01

0.000E+00

VS

0.74

G2

0.6

0.4

5.46

2.368E-08

-1.363E-01

-9.623E-01

0.000E+00

0.000E+00

2.353E-01

VS

0.74

G3

0.6

0.4

6.50

3.952E-11

-1.153E-01

-9.205E-01

3.732E-01

-4.391E-03

0.000E+00

VS

0.74

G4

0.6

0.4

10.26

5.400E-25

-7.492E-02

-8.283E-01

5.552E-01

-1.686E-03

0.000E+00

VS

0.74

G5

0.6

0.4

12.07

7.780E-34

-6.429E-02

-8.130E-01

5.786E-01

2.871E-03

0.000E+00

5.44

2.666E-08

2%

91%

0%

7%

0%

2%

93%

0%

0%

6%

1%

85%

14%

0%

0%

1%

69%

31%

0%

0%

0%

66%

33%

0%

0%

VS

0.74

G1

0.4

0.6

4.63

1.817E-06

-7.064E-02

-9.716E-01

5.507E-03

2.259E-01

0.000E+00

VS

0.74

G2

0.4

0.6

4.42

4.869E-06

-7.373E-02

-9.781E-01

0.000E+00

0.000E+00

1.946E-01

VS

0.74

G3

0.4

0.6

5.36

4.055E-08

-6.153E-02

-9.471E-01

3.150E-01

-3.421E-03

0.000E+00

VS

0.74

G4

0.4

0.6

8.79

7.320E-19

-3.859E-02

-8.674E-01

4.962E-01

-1.314E-03

0.000E+00

VS

0.74

G5

0.4

0.6

10.41

1.090E-25

-3.289E-02

-8.509E-01

5.243E-01

2.181E-03

0.000E+00

4.40

5.368E-06

0%

94%

0%

5%

0%

1%

96%

0%

0%

4%

0%

90%

10%

0%

0%

0%

75%

25%

0%

0%

0%

72%

27%

0%

0%

VS

0.74

G1

0.2

0.8

3.96

3.696E-05

-3.054E-02

-9.797E-01

4.894E-03

1.980E-01

0.000E+00

VS

0.74

G2

0.2

0.8

4.87

5.490E-07

-2.530E-02

-9.837E-01

0.000E+00

0.000E+00

1.780E-01

VS

0.74

G3

0.2

0.8

4.64

1.780E-06

-2.644E-02

-9.600E-01

2.786E-01

-2.897E-03

0.000E+00

VS

0.74

G4

0.2

0.8

7.81

2.900E-15

-1.620E-02

-8.903E-01

4.551E-01

-1.108E-03

0.000E+00

VS

0.74

G5

0.2

0.8

9.30

7.150E-21

-1.374E-02

-8.741E-01

4.855E-01

1.812E-03

0.000E+00

3.97

3.670E-05

0%

96%

0%

4%

0%

0%

97%

0%

0%

3%

0%

92%

8%

0%

0%

0%

79%

21%

0%

0%

0%

76%

24%

0%

0%

Quadro D.5 — Resultados exemplo 1V, série VS —a/d

=0,74.

Série

a/d

Bi

Ps.i

oy

o,

O3

o,

s

Bsist

Pt.sist

VS

0.96

Gl

0.8

0.2

4.45

4.357E-06

-4.340E-01

-7.970E-01

9.797E-03

4.200E-01

0.000E+00

VS

0.96

G2

0.8

0.2

6.31

1.426E-10

-3.164E-01

-8.883E-01

0.000E+00

0.000E+00

3.328E-01

VS

0.96

G3

0.8

0.2

7.41

6.118E-14

-2.703E-01

-8.242E-01

4.976E-01

-6.724E-03

0.000E+00

VS

0.96

G4

0.8

0.2

12.62

8.070E-37

-1.633E-01

-7.364E-01

6.565E-01

-1.210E-04

0.000E+00

VS

0.96

G5

0.8

0.2

15.67

1.290E-55

-1.335E-01

-7.251E-01

6.755E-01

6.827E-03

0.000E+00

4.45

4.357E-06

19%

64%

0%

18%

0%

10%

79%

0%

0%

11%

7%

68%

25%

0%

0%

3%

54%

43%

0%

0%

2%

53%

46%

0%

0%

VS

0.96

Gl

0.6

0.4

4.80

7.862E-07

-1.535E-01

-9.504E-01

8.747E-03

2.702E-01

0.000E+00

VS

0.96

G2

0.6

0.4

4.58

2.327E-06

-1.604E-01

-9.585E-01

0.000E+00

0.000E+00

2.357E-01

VS

0.96

G3

0.6

0.4

6.99

1.385E-12

-1.076E-01

-9.185E-01

3.805E-01

-6.109E-03

0.000E+00

VS

0.96

G4

0.6

0.4

10.08

3.500E-24

-7.620E-02

-8.314E-01

5.504E-01

-1.030E-04

0.000E+00

VS

0.96

G5

0.6

0.4

12.68

4.230E-37

-6.142E-02

-8.085E-01

5.852E-01

5.564E-03

0.000E+00

4.55

2.652E-06

2%

90%

0%

7%

0%

3%

92%

0%

0%

6%

1%

84%

14%

0%

0%

1%

69%

30%

0%

0%

0%

65%

34%

0%

0%

VS

0.96

G1

0.4

0.6

3.89

4.994E-05

-8.272E-02

-9.712E-01

7.394E-03

2.234E-01

0.000E+00

VS

0.96

G2

0.4

0.6

4.93

4.141E-07

-6.673E-02

-9.781E-01

0.000E+00

0.000E+00

1.971E-01

VS

0.96

G3

0.4

0.6

5.78

3.762E-09

-5.737E-02

-9.449E-01

3.221E-01

-4.742E-03

0.000E+00

VS

0.96

G4

0.4

0.6

8.63

3.180E-18

-3.930E-02

-8.702E-01

4.912E-01

-1.060E-04

0.000E+00

VS

0.96

G5

0.4

0.6

10.96

3.170E-28

-3.136E-02

-8.458E-01

5.326E-01

4.203E-03

0.000E+00

3.89

4.993E-05

1%

94%

0%

5%

0%

0%

96%

0%

0%

4%

0%

89%

10%

0%

0%

0%

76%

24%

0%

0%

0%

72%

28%

0%

0%

VS

0.96

G1

0.2

0.8

3.89

5.095E-05

-3.109E-02

-9.800E-01

7.720E-03

1.963E-01

0.000E+00

VS

0.96

G2

0.2

0.8

4.22

1.240E-05

-2.889E-02

-9.846E-01

0.000E+00

0.000E+00

1.726E-01

VS

0.96

G3

0.2

0.8

4.74

1.081E-06

-2.591E-02

-9.587E-01

2.830E-01

-4.617E-03

0.000E+00

VS

0.96

G4

0.2

0.8

7.66

9.790E-15

-1.652E-02

-8.929E-01

4.500E-01

-7.800E-05

0.000E+00

VS

0.96

G5

0.2

0.8

9.86

3.270E-23

-1.300E-02

-8.687E-01

4.951E-01

4.164E-03

0.000E+00

3.88

5.129E-05

0%

96%

0%

4%

0%

0%

97%

0%

0%

3%

0%

92%

8%

0%

0%

0%

80%

20%

0%

0%

0%

75%

25%

0%

0%

Quadro D.6 — Resultados exemplo 1V, série VS —a/d = 0,96.




197

Série| a/d [ Gi| kg | kg [ B Pt oy o, o3 o, s Boist | Prsist L[l |hL]|l
VS [1.38|/G1|0.8|0.2| 3.87 [5.354E-05|-4.854E-01|-7.564E-01|1.751E-02| 4.381E-01 [0.000E+00 24%|57%| 0% |19%| 0%
VS [1.38|G2|0.8|0.2| 5.05 |2.254E-07|-3.888E-01|-8.520E-01 |{0.000E+00| 0.000E+00 | 3.507E-01 15%|73%| 0% | 0% [12%
VS [1.38|G3|0.8|0.2| 8.82 (5.637E-19(-2.288E-01|-8.329E-01 | 5.038E-01|-1.226E-02 [0.000E+00| 3.87|5.358E-05| 5% [69% |25%| 0% | 0%
VS [1.38|G4|0.8|0.2|13.04(3.690E-39|-1.585E-01(-7.406E-01|6.530E-01| 6.449E-03 (0.000E+00 3% [55%|43%| 0% | 0%
VS [1.38|/G5[0.8(0.2|17.17(2.310E-66|-1.227E-01(-7.238E-01|6.788E-01| 1.884E-02 (0.000E+00 2% |52% [46% | 0% | 0%
VS [1.38|/G1|0.6|0.4] 3.85 [5.915E-05|-1.873E-01(-9.428E-01|1.389E-02| 2.754E-01 [0.000E+00 4% |89%| 0% | 8% | 0%
VS [1.38|/G2|0.6|0.4] 5.20 [1.016E-07|-1.428E-01|-9.615E-01|0.000E+00| 0.000E+00 | 2.349E-01 2% |92% | 0% | 0% | 6%
VS [1.38|G3|0.6(0.4| 7.51 (3.013E-14|-1.004E-01|-9.144E-01|3.921E-01|-9.767E-03 |0.000E+00| 3.85|5.915E-05| 1% [84%|15%| 0% | 0%
VS [1.38|/G4|0.6|0.4|10.43(8.990E-26|-7.378E-02(-8.319E-01 | 5.500E-01| 4.837E-03 (0.000E+00 1% |69%|30%| 0% | 0%
VS |1.38(G5|0.6]0.4]14.15(1.030E-45|-5.543E-02|-7.985E-01|5.993E-01| 1.401E-02 |0.000E+00 0% [64%|36%| 0% | 0%
VS |1.38(G1|0.4|0.6| 3.94 |4.004E-05|-8.173E-02(-9.719E-01|1.383E-02| 2.203E-01 |0.000E+00 1% |94%| 0% | 5% | 0%
VS [1.38|1G2|0.4|0.6] 4.20 [1.310E-05|-7.721E-02|-9.779E-01|0.000E+00| 0.000E+00 | 1.941E-01 1% |96%| 0% | 0% | 4%
VS |1.38(G3|0.4|0.6] 5.15 [ 1.306E-07|-6.391E-02|-9.445E-01|3.220E-01 | -8.470E-03 |0.000E+00| 3.93 | 4.263E-05| 0% |[89% |10% | 0% | 0%
VS [1.38|/G4|0.4| 0.6 8.95 [1.890E-19(-3.799E-02(-8.702E-01|4.912E-01| 4.566E-03 [0.000E+00 0% [76%|24%| 0% | 0%
VS [1.38|G5[0.4|0.6|12.26(7.490E-35|-2.822E-02(-8.360E-01 | 5.479E-01| 1.290E-02 (0.000E+00 0% [70%|30%| 0% | 0%
VS |1.38(G1|0.2|0.8] 4.05 [2.590E-05|-2.998E-02|-9.805E-01|1.548E-02| 1.936E-01 |0.000E+00 0% [96%| 0% | 4% | 0%
VS |1.38(G2|0.2|0.8| 4.43 [4.821E-06|-2.765E-02|-9.843E-01|0.000E+00| 0.000E+00 | 1.741E-01 0% [97%| 0% | 0% | 3%
VS |1.38(G3|0.2|0.8]| 6.93 [2.090E-12|-1.819E-02(-9.427E-01|3.330E-01|-1.167E-02]0.000E+00| 4.04 | 2.629E-05| 0% |[89% |11% | 0% | 0%
VS (1.38|/G4|0.2|0.8| 7.98 (7.410E-16|-1.588E-02(-8.928E-01|4.501E-01| 5.082E-03 (0.000E+00 0% |80%|20% | 0% | 0%
VS [1.38|/G5[0.2|0.8/11.41(1.970E-30(-1.133E-02(-8.559E-015.169E-01| 1.432E-02 (0.000E+00 0% [73%]27%| 0% | 0%

Quadro D.7 — Resultados exemplo 1V, série VS —a/d = 1,38.

Série| a/d [ Gi| kg | kg [ B Pt oy o, o3 o, s Boist | Prsist L[l |hL]|k
VS | 1.6 |G1[0.8|0.2] 3.99 (3.301E-05|-4.744E-01|-7.670E-01|2.184E-02| 4.315E-01 [0.000E+00 23%|59% | 0% |19%| 0%
VS | 1.6 |G2|0.8|0.2| 4.67 |1.484E-06|-4.163E-01-8.352E-01|0.000E+00| 0.000E+00 | 3.594E-01 17%|70%| 0% | 0% [13%
VS | 1.6 |G3|0.8[0.2| 7.99 [6.628E-16(-2.515E-01|-8.237E-01|5.079E-01|-1.481E-02 [0.000E+00| 3.99| 3.366E-05| 6% [68% |26%| 0% | 0%
VS | 1.6 |G4|0.8|0.2|13.46(1.470E-41|-1.540E-01(-7.430E-01|6.512E-01| 1.160E-02 (0.000E+00 2% |55%|42%| 0% | 0%
VS | 1.6 [G5]0.8|0.2]18.02(7.910E-73|-1.175E-01-7.247E-01|6.783E-01| 2.874E-02 |0.000E+00 1% |53%|46%| 0% | 0%
VS | 1.6 |G1[0.6|0.4] 3.82 [6.670E-05|-1.886E-01(-9.428E-01|1.708E-02| 2.744E-01 [0.000E+00 4% |89%| 0% | 8% | 0%
VS | 1.6 |G2|0.6|0.4] 4.95 [3.735E-07|-1.494E-01-9.605E-01 [0.000E+00| 0.000E+00 | 2.349E-01 2% |92%| 0% | 0% | 6%
VS | 1.6 |G3|0.6|0.4| 5.67 [7.208E-09(-1.312E-01|-9.159E-01|3.793E-01|-1.052E-02 [0.000E+00| 3.82| 6.670E-05| 2% [84%|14%| 0% | 0%
VS | 1.6 |G4|0.6|0.4|10.76(2.620E-27|-7.165E-02(-8.313E-01|5.511E-01| 8.286E-03 (0.000E+00 1% |69%|30% | 0% | 0%
VS | 1.6 |G5[0.6|0.4|14.73(2.090E-49|-5.339E-02(-7.965E-01| 6.020E-01| 2.017E-02 (0.000E+00 0% [63%|36%| 0% | 0%
VS | 1.6 [G1]0.4|0.6| 3.87 [5.470E-05|-8.317E-02(-9.721E-01| 1.744E-02| 2.187E-01 |0.000E+00 1% |94%| 0% | 5% | 0%
VS | 1.6 |G2|0.4|0.6] 4.00 |3.172E-05|-8.076E-02|-9.777E-01|0.000E+00| 0.000E+00 | 1.938E-01 1% |96%| 0% | 0% | 4%
VS | 1.6 (G3|0.4|0.6| 7.39 [7.190E-14|-4.561E-02(-9.308E-01|3.624E-01|-1.323E-02|0.000E+00| 3.83| 6.482E-05| 0% |87%|13%| 0% | 0%
VS | 1.6 |G4[0.4|0.6] 9.28 [8.260E-21|-3.668E-02(-8.691E-01|4.933E-01| 8.285E-03 (0.000E+00 0% [76%|24%| 0% | 0%
VS | 1.6 |G5[0.4|0.6/13.27(1.870E-40|-2.622E-02 |-8.288E-01| 5.586E-01| 2.036E-02 (0.000E+00 0% [69%|31%| 0% | 0%
VS | 1.6 [G1]0.2|0.8] 4.01 |3.052E-05|-3.023E-02|-9.808E-01|1.889E-02| 1.917E-01 |0.000E+00 0% [96%| 0% | 4% | 0%
VS | 1.6 (G2]0.2|0.8| 4.24 [1.107E-05|-2.874E-02|-9.845E-01|0.000E+00| 0.000E+00 | 1.728E-01 0% [97%| 0% | 0% | 3%
VS | 1.6 ([G3|0.2|0.8] 6.31 [1.397E-10|-1.980E-02(-9.461E-01|3.230E-01|-1.325E-02|0.000E+00| 3.99| 3.244E-05| 0% [90%|10% | 0% | 0%
VS | 1.6 |G4[0.2|0.8]| 8.26 |7.150E-17|-1.537E-02(-8.919E-01|4.519E-01| 8.496E-03 (0.000E+00 0% |80%|20% | 0% | 0%
VS | 1.6 |G5[0.2|0.8/11.87(8.940E-33|-1.092E-02 |-8.540E-015.197E-01| 2.025E-02 (0.000E+00 0% [73%]27%| 0% | 0%

Quadro D.8 — Resultados exemplo 1V, série VS —a/d = 1,60.

Os Quadros D.9 a D.16 apresentam as coordenadas do ponto de projeto (variaveis
seguidas por *), obtidas para cada razdo a/d, para cada percentual de carga variavel kg,
considerando-se as bitolas e quantidade de barras longitudinais e transversais, fruto do
dimensionamento, apresentadas no item 0. Também apresentam os valores para 0sS
coeficientes parciais de seguranca y;, calibrados conforme a equagdo (0.83), mediante a

analise de confiabilidade.
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Os valores assinalados em vermelho dizem respeito as funcGes de falha que

governaram o0 comportamento do sistema de falha. Portanto, as conclusdes sobre os

coeficientes parciais de seguranca sdo realizadas para tais funcoes de falha.

* * *
Série| a/d | Gi| ky [ kg | Bi |[Bsist| ke* | ko* (ka/ccmz) (ka/ycmz) (kI:y/‘:’:mz) Kg* Mg | Ko * Ko | £c* k| £ Myic| Fyw™ Mk
VO |0.74|G1{0.8]0.2| 3.87 1.190| 2.108 | 3.617 51.004 --- 1.190 | 2.108 | 1.206 | 1.020 ---
VO [0.741G2[0.8] 0.2 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
VO [0.74|1G3{0.8]| 0.2| 8.65(3.87|1.202| 6.518 | 2.272 56.167 --- 1.202 | 6.518 | 0.757 | 1.123 ---
VO (0.74|1G4|0.8]|0.2(12.83 1.206(10.112| 1.443 56.057 - 1.206 | 10.112|0.481 | 1.121 -
VO [0.74|1G5[0.8] 0.2|14.66 1.208(12.726] 1.253 55.652 --- 1.208 | 12.726]0.418 | 1.113 ---
VO |0.74|G1|0.6]0.4| 3.95 1.073| 2.690 | 3.621 52.750 --- 1.073 | 2.690 | 1.207 | 1.055 ---
V0 |0.741G2| 0.6/ 0.4] --- --- - --- --- --- --- --- --- - ---
VO |0.74|G3| 0.6/ 0.4]| 5.24 |13.95|1.074| 3.630 | 2.942 56.025 --- 1.074 | 3.630 | 0.981| 1.120 ---
VO [0.74|1G4[0.6| 0.4]10.25 1.077| 8.500 | 1.954 56.003 --- 1.077 | 8.500 | 0.651 | 1.120 ---
VO [0.74|1G5[0.6]| 0.4]11.90 1.078/10.708| 1.728 55.754 --- 1.078 | 10.708| 0.576 | 1.115 ---
VO |0.74|G1{0.4]0.6| 4.07 1.032| 2.869 | 3.621 53.284 --- 1.032 | 2.869 | 1.207 | 1.066 ---
VO [(0.74|1G2(0.4]| 0.6 --- --- - --- --- --- --- --- --- - ---
VO [0.74|G3|0.4|0.6| 7.10 |4.07(1.034| 5.748 | 2.777 56.092 --- 1.034 | 5.748 | 0.926 | 1.122 ---
VO [0.74|1G4) 0.4 0.6] 8.78 1.034] 7.126 | 2.263 55.987 --- 1.034 | 7.126 | 0.754] 1.120 ---
VO |0.74|G5| 0.4] 0.6]10.18 1.034| 8.875| 2.051 55.788 --- 1.034 | 8.875 | 0.684 | 1.116 ---
VO |0.74|G1(0.2]0.8| 4.01 1.012] 2.848 | 3.620 53.628 - 1.012 | 2.848 | 1.207 | 1.073 -
VO [0.74|1G2(0.2| 0.8 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---
VO [0.74|G3|0.2|0.8| 6.78 |14.01{1.013| 5.434 | 2.863 56.094 --- 1.013 | 5.434 | 0.954 | 1.122 ---
V0 [0.741G4)0.2|10.8] 7.79 1.013] 6.135 [ 2.472 55.977 --- 1.013 | 6.135 | 0.824 | 1.120 ---
VO |0.74|G5]0.2]0.8] 9.15 1.012| 7.956 | 2.287 55.806 --- 1.012 | 7.956 | 0.762 | 1.116 ---

Quadro D.9 — Resultados exemplo 1V, série VO —a/d = 0,74.
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* * *
série| a/d |G| kg | ky | Bi |Basr| ke* | k* (ka/‘cmz) (ka/chz) (kaV/";mz) ke * MKeie| Ko MKa| E* Bt | £, * My By F i
VO [0.96|G1|0.8]|0.2| 5.03 1.199| 3.031| 3.601 | 50.170 1.199 | 3.031 |1.200| 1.003 | ---
VO |0.96|G2|0.8|0.2| ---
VO |0.96|G3|0.8|0.2| 9.57 [5.03|1.204| 7.634| 2.129 | 56.367 1.204 | 7.634 [0.710| 1.127 | ---
VO |0.96|G4|0.8|0.2|12.62 1.206( 9.929 | 1.475 | 55.915 1.206 | 9.929 [0.492| 1.118| ---
VO |0.96/G5|0.8|0.2(15.42 1.209|13.975| 1.187 | 55.283 1.209 | 13.975/0.396 | 1.106 |  ---
VO [0.96|G1|0.6/0.4| 3.91 1.072| 2.662| 3.616 | 52.790 1.072 | 2.662 | 1.205| 1.056 | ---
VO |0.96|G2|0.6|0.4| ---
VO |0.96/G3| 0.6/ 0.4 6.30 [3.91|1.075| 4.666 | 2.804 | 56.092 1.075 | 4.666 [0.935|1.122| ---
VO |0.96(G4|0.6|0.4(10.08 1.077| 8.324| 1.988 | 55.922 1.077 | 8.324 |0.663|1.118 | ---
VO |0.96|G5|0.6|0.4[12.46 1.078|11.521| 1.659 | 55.600 1.078 | 11.521|0.553 | 1.112 | ---
Vo [0.96|G1|0.4]|0.6] 3.81 1.032] 2.666 | 3.618 | 53.462 1.032 | 2.666 | 1.206 | 1.069 |  ---
VO |0.96|G2|0.4|0.6] ---
VO |0.96|G3|0.4|0.6| 4.89 [3.81|1.033| 3.457 | 3.069 | 56.040 1.033 | 3.457 [1.023| 1121 | ---
VO |0.96/G4|0.4|0.6] 8.63 1.033| 6.970| 2.298 | 55.921 1.033 | 6.970 |0.766| 1.118 | ---
VO |0.96|G5|0.4|0.6/10.83 1.034| 9.757| 1.957 | 55.667 1.034 | 9.757 |0.652| 1.113 | ---
V0 |0.96/G1|0.2]|0.8] 3.94 1.012| 2.800| 3.615 | 53.686 1.012 | 2.800 | 1.205 | 1.074| ---
V0 |0.96(G2|0.2|0.8] ---
VO |0.96/G3|0.2|0.8| 6.70 [3.94|1.013| 5.328 | 2.865 | 56.143 1.013 | 5.328 |0.955| 1.123 | ---
VO |0.96|G4|0.2|0.8] 7.65 1.013| 6.006 | 2.503 | 55.916 1.013 | 6.006 |0.834|1.118 | ---
VO |0.96|G5|0.2| 0.8 9.90 1.013| 8.740| 2.144 | 55.668 1.013 | 8.740 |0.715| 1.113 | ---
Quadro D.10 — Resultados exemplo 1V, série VO —a/d = 0,96.
Série| a/d | G;| k, | ko | Bi |[Baist| ko* | ko* et b iy K * Ko | ke * ko | £F M| £, | £, *
B I A R 9| (kN/em?) | (kN/em?) | (kN/em?2) | & ©B<| T e[ Te Tk Ty vk fvw Hvwk
VO |1.38|G1]/0.8/0.2| 4.26 1.194| 2.397| 3.592 | 50.775 1.194 | 2.397 | 1.197| 1.016 | ---
VO |1.38/G2|0.8|0.2| ---
VO |1.38|G3|0.8|0.2| 8.88 [4.26/1.202| 6.692 | 2.208 | 56.460 1.202 | 6.692 |0.736| 1.129| ---
VO |1.38|G4|0.8|0.2[13.11 1.207|10.797| 1.441 | 55.473 1.207 | 10.797|0.480 | 1.109 |  ---
VO |1.38|G5|0.8|0.2[17.29 1.211|17.222| 1.033 | 54.277 1.211 |17.222]|0.344 | 1.086 | ---
VO [1.38|G1|0.6]|0.4| 4.05 1.073]| 2.767| 3.604 | 52.745 1.073 | 2.767 | 1.201| 1.055| ---
VO |1.38|G2|0.6|0.4| ---
VO |1.38|G3|0.6|0.4| 6.40 [4.05|1.075| 4.747 | 2.774 | 56.189 1.075 | 4.747 |0.925| 1.124| ---
VO |1.38|G4|0.6|0.4[10.45 1.077| 8.889| 1.953 | 55.678 1.077 | 8.889 |0.651| 1.114| ---
VO |1.38|G5/0.6]/0.4(13.78 1.078[13.625| 1.509 | 55.047 1.078 | 13.625|0.503 | 1.101 | ---
VO |1.38|G1]|0.4|0.6| 3.84 1.032| 2.697 | 3.606 | 53.479 1.032 | 2.697 | 1.202| 1.070| ---
VO |1.38|G2|0.4|0.6| ---
VO |1.38|G3|0.4|0.6| 6.83 [3.84|1.034| 5.386| 2.791 | 56.232 1.034 | 5.386 |0.930| 1.125| ---
VO |1.38|G4|0.4|0.6| 8.99 1.034| 7.461| 2.256 | 55.720 1.034 | 7.461 |0.752| 1.114 | ---
VO |1.38|G5/0.4|0.6(12.42 1.035(12.116| 1.748 | 55.154 1.035 | 12.116/0.583 | 1.103 | ---
VO [1.38|G1|0.2]|0.8] 3.83 1.012| 2.717| 3.604 | 53.792 1.012 | 2.717 | 1.201| 1.076 | ---
VO |1.38|G2|0.2|0.8| ---
VO |1.38|G3|0.2|0.8| 6.55|3.83|1.013| 5.137| 2.867 | 56.243 1.013 | 5.137 |0.956 | 1.125| ---
Vo |1.38|G4|0.2|0.8] 8.01 1.013| 6.465 | 2.466 | 55.735 1.013 | 6.465 [0.822| 1.115| ---
VO |1.38/G5/0.2|0.8[11.36 1.013/10.850| 1.941 | 55.199 1.013 | 10.850| 0.647 | 1.104 |  ---

Quadro D.11 — Resultados exemplo 1V, série VO —a/d = 1,38.
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* * *
Série| a/d [ G;| kg | kq | B |Base| ko* | Kg* (ka/“cmz) (ka/"cmz) (kl:y/v::mz) K * /Kere | Ko * Mg | £ B | £, * M| By /i
VO | 1.6 |G1]/0.8]|0.2] 3.99 1.192| 2.204| 3.588 | 50.995 1.192 | 2.204 | 1.196 | 1.020| ---
Vo | 1.6 |G2|0.8|0.2| ---
VO | 1.6 |G3|0.8|0.2| 8.64 [3.99|1.202| 6.360| 2.230 | 56.512 1.202 | 6.360 | 0.743| 1.130| ---
VO | 1.6 |G4|0.8|0.2{13.55 1.207|11.528| 1.403 | 55.193 1.207 | 11.528| 0.468 | 1.104 | ---
VO | 1.6 |G5|0.8|0.2[18.20 1.212|18.995| 0.969 | 53.565 1.212 |18.995|0.323 | 1.071| ---
vo | 1.6 [G1]0.6[0.4] 4.01 1.073[ 2.737| 3.597 | 52.794 1.073 | 2.737 | 1.199]| 1.056 |  ---
VO | 1.6 |G2|0.6|0.4| ---
VO | 1.6 |G3| 0.6/ 0.4 7.46 [4.01|1.076| 5.907 | 2.611 | 56.337 1.076 | 5.907 |0.870| 1.127| ---
VO | 1.6 |G4| 0.6/ 0.4[10.85 1.077| 9.482| 1.908 | 55.481 1.077 | 9.482 |0.636| 1.110| ---
VO | 1.6 |G5|0.6|0.4[14.96 1.079|15.610| 1.385 | 54.471 1.079 | 15.610|0.462 | 1.089 | ---
VO | 1.6 |G1]/0.4]|0.6] 3.88 1.032f 2.724| 3.599 | 53.480 1.032 | 2.724 | 1.200| 1.070|  ---
VO | 1.6 |G2|0.4|0.6] ---
VO | 1.6 |G3|0.4|0.6| 6.85 [3.88|1.034| 5.392| 2.777 | 56.299 1.034 | 5.392 |0.926 | 1.126 | ---
VO | 1.6 |G4|0.4| 0.6 9.34 1.034| 7.935| 2.213 | 55.566 1.034 | 7.935 |0.738 | 1.111| ---
VO | 1.6 |G5|0.4|0.6[13.25 1.035|13.502| 1.651 | 54.724 1.035 | 13.502| 0.550 | 1.094 | ---
Vo | 1.6 |G1]/0.2]|0.8] 3.97 1.012] 2.825| 3.595 | 53.734 1.012 | 2.825 | 1.198| 1.075| ---
Vo | 1.6 |G2|0.2|0.8| ---
VO | 1.6 |G3|0.2| 0.8 5.79 [3.97|1.012| 4.324 | 2.968 | 56.236 1.012 | 4.324 |0.989| 1.125| ---
VO | 1.6 |G4|0.2|0.8] 8.31 1.013| 6.851| 2.429 | 55.605 1.013 | 6.851 |0.810| 1.112| ---
VO | 1.6 |G5|0.2|0.8[11.80 1.013|11.587| 1.897 | 54.880 1.013 | 11.587|0.632 | 1.098 | ---
Quadro D.12 — Resultados exemplo 1V, série VO —a/d = 1,60.
Série| a/d | G;| k, | k k* | kg f* b K Ko * /Ko | ke * Ko | £ M| £, K | £/
Srie) a/d |Gl b | K BB H6T )T ) | enom) | engcmey |87V K BT R B e o
VS |0.74|G1|0.8|0.2| 4.88 1.198| 2.893 | 3.626 | 50.200 1.198 | 2.893 | 1.209 | 1.004| ---
vs |0.74|G2|0.8]|0.2| 4.52 1.196| 2.688 | 0.000 0.000 | 61.145 | 1.196 | 2.688 | 0.000 | 0.000 | 1.019
VS |0.74|G3|0.8|0.2| 5.97 [4.50|1.199| 3.551 | 2.607 | 55.997 1.199 | 3.551 | 0.869 | 1.120| ---
Vs [0.74|G4|0.8]|0.2|12.84 1.206(10.165| 1.445 | 55.990 1.206 | 10.165| 0.482| 1.120|  ---
VS |0.74|/G5) 0.8/ 0.2{14.96 1.209|13.049| 1.215 | 55.781 1.209 | 13.049]0.405 | 1.116 |  ---
VS |0.74|G1|0.6|0.4| 5.69 1.075| 4.274| 3.624 | 51.466 1.075 | 4.274 | 1.208 | 1.029| ---
Vs |0.74|G2|0.6]|0.4| 5.46 1.075| 4.088 | 0.000 0.000 | 62.190 | 1.075 | 4.088 | 0.000 | 0.000 | 1.037
VS [0.74]|G3]|0.6| 0.4] 6.50 |5.44|1.075| 4.913 | 2.793 | 56.005 1.075 | 4.913 | 0.931]| 1.120|  ---
Vs |0.74|G4]0.6]|0.4]10.26 1.077| 8.524| 1.956 | 55.972 1.077 | 8.524 | 0.652| 1.119|  ---
VS |0.74|G5)| 0.6|0.4[12.07 1.078/10.897| 1.700 | 55.816 1.078 | 10.897]| 0.567 | 1.116 |  ---
VS |0.74|G1|0.4| 0.6 4.63 1.033| 3.342| 3.628 | 52.874 1.033 | 3.342 | 1.209 | 1.057 | ---
Vs |0.74|G2|0.4]|0.6| 4.42 1.033| 3.185 | 0.000 0.000 | 63.403 | 1.033 | 3.185 | 0.000 | 0.000 | 1.057
VS |0.74|G3|0.4| 0.6 5.36 [4.40|1.033]| 3.906 | 3.026 | 55.975 1.033 | 3.906 | 1.009| 1.119| ---
VS |0.74|G4|0.4| 0.6 8.79 1.034| 7.135| 2.262 | 55.954 1.034 | 7.135 | 0.754| 1.119| ---
VS |0.74|G5| 0.4| 0.6(10.41 1.034| 9.145| 2.007 | 55.852 1.034 | 9.145 | 0.669 | 1.117 | ---
Vs |0.74|G1]|0.2]|0.8] 3.96 1.012| 2.812| 3.631 | 53.619 1.012 | 2.812 |1.210| 1.072| ---
vs |0.74]|G2|0.2]0.8] 4.87 1.012| 3.620 | 0.000 0.000 | 63.384 | 1.012 | 3.620 | 0.000| 0.000 | 1.056
VS |0.74|G3|0.2| 0.8 4.64 [3.97|1.012] 3.297 | 3.161 | 55.960 1.012 | 3.297 |1.054| 1.119| ---
VS |0.74|G4|0.2|0.8] 7.81 1.013]| 6.158 | 2.470 | 55.946 1.013 | 6.158 | 0.823| 1.119| ---
VS |0.74|G5|0.2] 0.8 9.30 1.013| 7.916 | 2.225 | 55.869 1.013 | 7.916 |0.742| 1.117| ---

Quadro D.13 — Resultados exemplo 1V, série VS —a/d = 0,74.
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* * *
Série| a/d [ G;| kg | kq | B |Base| ko* | Kg* (ka/“cmz) (ka/"cmz) (kl:y/v::mz) K * /Kere | Ko * Mg | £ B | £, * M| By /i
Vs |0.96|G1|0.8]|0.2| 4.45 1.196| 2.531| 3.621 | 50.544 1.196 | 2.531 |1.207| 1.011| ---
VS |0.96/G2|0.8|0.2 6.31 1.201| 4.456 | 0.000 0.000 | 59.907 | 1.201 | 4.456 | 0.000 | 0.000 | 0.998
VS |0.96/G3]|0.8|0.2| 7.41[4.45|1.201| 5.053 | 2.432 | 56.070 1.201 | 5.053 |0.811|1.121| ---
VS |0.96|G4|0.8|0.2[12.62 1.206| 9.924 | 1.475 | 55.924 1.206 | 9.924 | 0.492| 1.118| ---
VS |0.96|G5|0.8|0.2|15.67 1.209|14.118| 1.148 | 55.600 1.209 | 14.118|0.383 | 1.112| ---
VS |0.96/G1|0.6]0.4 4.80 1.074| 3.400| 3.622 | 52.162 1.074 | 3.400 | 1.207| 1.043| ---
VS |0.96|G2|0.6]|0.4| 4.58 1.074| 3.242| 0.000 0.000 | 62.773 | 1.074 | 3.242 | 0.000 | 0.000 | 1.046
VS |0.96/G3| 0.6/ 0.4| 6.99 [4.55|1.075| 5.449 | 2.723 | 56.048 1.075 | 5.449 |0.908 | 1.121| ---
VS |0.96/G4| 0.6/ 0.4[10.08 1.077| 8.325| 1.988 | 55.923 1.077 | 8.325 | 0.663 | 1.118 | ---
VS |0.96|G5|0.6|0.4[12.68 1.078|11.753| 1.621 | 55.709 1.078 | 11.753|0.540 | 1.114| ---
Vs |0.96|G1]|0.4]|0.6] 3.89 1.032] 2.729| 3.627 | 53.377 1.032 | 2.729 | 1.209| 1.068 |  ---
VS |0.96/G2|0.4| 0.6 4.93 1.033] 3.646 | 0.000 0.000 | 63.085 | 1.033 | 3.646 | 0.000| 0.000 | 1.051
VS |0.96|G3|0.4|0.6| 5.78 [3.89|1.033| 4.310| 2.970 | 56.002 1.033 | 4.310 |0.990| 1.120| ---
VS |0.96|G4|0.4|0.6| 8.63 1.034| 6.955| 2.293 | 55.923 1.034 | 6.955 |0.764 | 1.118 | ---
VS |0.96|G5|0.4|0.6[10.96 1.034| 9.869| 1.926 | 55.782 1.034 | 9.869 |0.642| 1.116 | ---
Vs |0.96|G1]/0.2]|0.8] 3.89 1.012] 2.753| 3.626 | 53.683 1.012 | 2.753 | 1.209| 1.074|  ---
VS |0.96/G2|0.2|0.8] 4.22 1.012| 3.034 | 0.000 0.000 | 63.788 | 1.012 | 3.034 | 0.000 | 0.000 | 1.063
VS |0.96|G3|0.2|0.8| 4.74 [3.88/1.012| 3.381| 3.144 | 55.985 1.012 | 3.381 | 1.048| 1.120| ---
VS |0.96|G4|0.2|0.8] 7.66 1.013| 5.997| 2.500 | 55.922 1.013 | 5.997 |0.833| 1.118| ---
VS |0.96|G5|0.2| 0.8 9.86 1.013| 8.631| 2.138 | 55.797 1.013 | 8.631 |0.713| 1.116 | ---
Quadro D.14 — Resultados exemplo 1V, série VS —a/d = 0,96.
Série| a/d | G;| k, | k k* | kg f* b K Ko * /Ko | ke * Ko | £ M| £, K | £/
Srie) a/d |Gl b | K BB H6T )T ) | enom) | engcmey |87V K BT R B e o
Vs |1.38|G1]|0.8]|0.2| 3.87 1.190| 2.115| 3.611 | 51.016 1.190 | 2.115 | 1.204 | 1.020| ---
VS |1.38/G2|0.8|0.2 5.05 1.198| 3.148 | 0.000 0.000 | 60.800 | 1.198 | 3.148 | 0.000 | 0.000 | 1.013
VS |1.38|G3|0.8|0.2| 8.82 (3.87|1.202| 6.714 | 2.241 | 56.246 1.202 | 6.714 |0.747| 1.125| ---
Vs [1.38/G4|0.8]/0.2|13.04 1.207]10.599| 1.439 | 55.669 1.207 [10.599]| 0.480| 1.113 |  ---
VS |1.38/G5/0.8]0.2(17.17 1.211|16.606| 1.022 | 54.960 1.211 | 16.606] 0.341| 1.099 |  ---
Vs [1.38|G1|0.6/0.4| 3.85 1.072| 2.614| 3.617 | 52.829 1.072 | 2.614 | 1.206 | 1.057 | ---
VS |1.38[G2|0.6|0.4] 5.20 1.074| 3.820 | 0.000 0.000 | 62.373 | 1.074 | 3.820 | 0.000 | 0.000 | 1.040
Vs [1.38|G3|0.6]/0.4| 7.51|3.85(1.075| 6.039 | 2.640 | 56.140 1.075 | 6.039 | 0.880| 1.123|  ---
Vs [1.38]|G4|0.6]/0.4[10.43 1.077| 8.829| 1.947 | 55.769 1.077 | 8.829 | 0.649| 1.115|  ---
VS |1.38/G5| 0.6/ 0.4[14.15 1.07813.972| 1.445 | 55.330 1.078 | 13.972]0.482| 1.107 | ---
Vs |1.38|G1]|0.4]|0.6| 3.94 1.032| 2.772| 3.617 | 53.378 1.032 | 2.772 | 1.206 | 1.068 | ---
vs [1.38]|G2|0.4|0.6] 4.20 1.032| 3.000 | 0.000 0.000 | 63.533 | 1.032 | 3.000 | 0.000 | 0.000 | 1.059
VS |1.38/G3|0.4| 0.6 5.15[3.93|1.033]| 3.688 | 3.037 | 56.050 1.033 | 3.688 |1.012| 1.121| ---
VS |1.38|G4|0.4|0.6] 8.95 1.034| 7.372| 2.254 | 55.798 1.034 | 7.372 |0.751| 1.116 | ---
VS |1.38/G5)|0.4|0.6[12.26 1.035/11.759| 1.750 | 55.448 1.035 | 11.759] 0.583 | 1.109 |  ---
vs |1.38|G1|0.2]|0.8] 4.05 1.012| 2.881| 3.614 | 53.623 1.012 | 2.881 | 1.205| 1.072| ---
vs [1.38]|G2|0.2|0.8] 4.43 1.012| 3.212 | 0.000 0.000 | 63.664 | 1.012 | 3.212 [0.000 | 0.000 | 1.061
VS |1.38/G3|0.2|0.8| 6.93 [4.04|1.013]| 5.597 | 2.829 | 56.162 1.013 | 5.597 |0.943| 1.123| ---
VS |1.38/G4|0.2|0.8] 7.98 1.013| 6.399| 2.460 | 55.799 1.013 | 6.399 |0.820| 1.116 | ---
VS |1.38/G5/0.2|0.8[11.41 1.013|110.799| 1.914 | 55.433 1.013 | 10.799] 0.638 | 1.109 |  ---

Quadro D.15 — Resultados exemplo 1V, série VS —a/d = 1,38.
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* * *
Série[ a/d | G;| ky | kg | Bi |Bast| kg* [ kg* (ka;cmz) (ka/ycmz) (kl:y/v::mz) ke * MK | Ko * Ko | F* M| £y M | Fyw™ My
VS | 1.6 |G1/0.8]0.2 3.99 1.192] 2.198 | 3.604 50.947 --- 1.192 | 2.198 | 1.201 | 1.019 ---
VS | 1.6 |G2|0.8]|0.2| 4.67 1.197| 2.814 | 0.000 0.000 61.047 | 1.197 | 2.814 | 0.000 | 0.000 [ 1.017
VS |16 ]G3|0.8]0.2] 799]3.99|1.202] 5.651 | 2.336 56.278 --- 1.202 | 5.651 | 0.779] 1.126 ---
VS | 1.6 |G4[{0.8|0.2]13.46 1.207]11.256] 1.400 55.455 --- 1.207 ] 11.256] 0.467 | 1.109 ---
VS | 1.6 |G5[0.8]|0.2{18.02 1.212(18.176] 0.961 54.391 --- 1.212 | 18.176| 0.320 | 1.088 ---
VS | 1.6 |G1/0.6]0.4| 3.82 1.072| 2.593 | 3.613 52.863 --- 1.072 | 2.593 | 1.204 | 1.057 ---
VS | 1.6 |G2]0.6|0.4] 4.95 1.074{ 3.580 [ 0.000 0.000 62.538 | 1.074 | 3.580 | 0.000| 0.000 [ 1.042
VS | 1.6 |G3|/0.6|0.4]| 5.67|3.82|1.074]| 4.021 | 2.878 56.099 --- 1.074 | 4.021 | 0.959] 1.122 ---
VS | 1.6 |G4[0.6]| 0.4]10.76 1.077] 9.296 | 1.906 55.653 --- 1.077 ] 9.296 | 0.635| 1.113 ---
VS | 1.6 |G5[0.6]| 0.4[14.73 1.079|14.962| 1.384 55.037 --- 1.079 | 14.962| 0.461 | 1.101 ---
VS | 1.6 |G1/0.4]0.6| 3.87 1.032| 2.715| 3.612 53.443 --- 1.032 | 2.715 | 1.204 | 1.069 ---
VS | 1.6 |G2]0.4]|0.6] 4.00 1.032{ 2.834 [ 0.000 0.000 63.650 | 1.032 | 2.834 | 0.000| 0.000 [ 1.061
VS | 1.6 |G3|0.4]|0.6]| 7.39|3.83|1.034| 6.062 | 2.717 56.213 --- 1.034 | 6.062 | 0.906 | 1.124 ---
VS | 1.6 |G4]/0.4|0.6] 9.28 1.034| 7.820 | 2.209 55.690 --- 1.034 | 7.820 | 0.736 | 1.114 ---
VS | 1.6 |G5[/0.4]| 0.6]13.27 1.035(13.314| 1.623 55.117 --- 1.035 | 13.314| 0.541 | 1.102 ---
VS [ 1.6 |G1]0.2]0.8] 4.01 1.012] 2.851 | 3.608 53.666 --- 1.012 | 2.851 [1.203] 1.073 ---
VS | 1.6 |G2{0.2]0.8{ 4.24 1.012] 3.055 | 0.000 0.000 63.773 | 1.012 | 3.055 | 0.000 | 0.000 [ 1.063
VS | 1.6 |G3{0.2| 0.8] 6.31 [3.991.012| 4.893 | 2.913 56.170 --- 1.012 | 4.893 | 0.971| 1.123 ---
VS | 1.6 |G4|/0.2| 0.8] 8.26 1.013| 6.752 | 2.422 55.710 --- 1.013 | 6.752 | 0.807 | 1.114 ---
VS | 1.6 |G5[/0.2| 0.8]11.87 1.013|11.528| 1.858 55.205 --- 1.013 | 11.528|0.619 | 1.104 ---

Quadro D.16 — Resultados exemplo 1V, série VS —a/d = 1,60.
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Os Quadros E.1 a E.8 apresentam os resultados do exemplo V, para as vigas da série

VO e VS, para cada percentual de carga variavel, considerando-se no dimensionamento o par

(bitola ¢;, quantidade de barras n;) para a armadura longitudinal e quantidade de barras da

armadura transversal n, dispostas ao longo do comprimento a; que retornaram um indice de

confiabilidade do sistema superior ao indice de confiabilidade de referéncia.

L Fo | Fg| F | alo [’ - Fo[Fo| F [ a]o By

Série| a/d | kg | kg | 7g | Yq (k;) (k;) (k) |(em| ey | ™ ey ™ Bost| Prsiw | |Série|a/d | kg [kq [ vg | vq (k;) (k:” (k)| (em| ey ™ ™ Bast|  Prsist
vo [0.74]0.8]0.2]1.2[1.2] 96 | 24 [ 120] 35 [1.00] 3] 0 [0[5.08]1.8706-07] | vo [0.74]0.4]0.6]1.2]1.2] 48 | 72 [ 120] 35 [1.00[ 3] 0 [o0][3.03]1.2306-03
VO |0.74{0.8/0.2|1.2(1.3] 96 | 26 | 122| 35 |1.00| 3| O | 0 |5.08(1.870E-07 VO |0.74(0.4|10.6(1.2|1.3| 48 | 78 [ 126| 35 |1.00|3| O | 0]3.03|1.230E-03
vo [0.74{0.8]0.2[1.2][1.4] 96 | 28 [ 124] 35 [1.00] 3] 0 [0[s.08]1.8706-07] | vo [0.74]0.4]0.6[1.2] 1.4] 48| 84 [ 132] 35 [1.00[ 3] 0 [o0]3.03[1.2306-03
VO (0.74]0.8/0.2(1.2|1.5( 96 | 30 | 126 35 |1.00( 3| O | O (5.08|1.870E-07 VO |0.74(0.4|10.6(1.2|1.5| 48 | 90 | 138| 35 |1.25|2| O |0]3.19(7.130E-04
VO |0.74{0.8/0.2|1.3(1.2| 104 24 [ 128| 35 |1.00| 3| O | 0|5.08(1.870E-07 VO |0.74(0.410.6]1.3|1.2| 52 | 72 [ 124| 35 |1.00{3| O | 0]3.03|1.230E-03
vo [0.74]0.8[0.2]1.3]1.3[104] 26 [130] 35 [1.00{ 3] 0 [o0]s5.08]1.870e-07| | vo [0.74[0.4]0.6]1.3[1.3[ 52 [ 78 [ 130] 35 [1.00[ 3] 0 [0]3.03]1.230E-03
VO |0.74{0.8/0.2|1.3(1.4|104| 28 | 132| 35 |1.00| 3| O | 0|5.08(1.870E-07 VO |0.74(0.4|10.6(1.3|1.4| 52 | 84 [136| 35 |1.25|2| O |0]3.19(7.130E-04
vo [0.74[0.8]0.2[1.3]1.5] 104] 30 | 134] 35 [1.00] 3] 0 [0[5.08]1.8706-07] | vo [0.740.4]0.6]1.3] 1.5] 52 | 90 [ 142] 35 [0.80[ 5] 0 [0]3.31]4.6606-04
VO |0.74{0.8/0.2|1.4(1.2|1112| 24 | 136| 35 |1.25| 2| O |0 |5.36(4.090E-08 VO |0.74(0.4|10.61.4|1.2| 56 | 72 [ 128 | 35 |1.00|3| O | 0]3.03|1.230E-03
vo [0.74{0.8]0.2[1.4]1.3] 112] 26 | 138] 35 [1.25] 2] 0 [0]5.36]4.0906-08] | vo [0.74]0.4]0.6{1.4]1.3] 56 | 78 [ 134] 35 [1.00[ 3] 0 [0]3.03[1.2306-03
VO (0.74]0.8/0.2(1.4|1.4| 112| 28 | 140 35 |1.25(2| O | O [5.36/4.090E-08 VO |0.74(0.4|10.6(1.4|1.4| 56 | 84 [ 140| 35 |1.25|2| O |0]3.19(7.130E-04
VO |0.74{0.8/0.2|1.4(1.5|112| 30 [ 142| 35 |0.80| 5| O | 0|5.57(1.260E-08 VO |0.74(0.4|10.6/1.4|1.5| 56 | 90 [ 146| 35 |0.80| 6| O | 0]4.07|2.360E-05
vo [0.74]0.8[0.2]1.5]1.2[ 120] 24 [144] 35 [0.80[ 5| 0 [0]s5.57]1.2606-08| | vo [0.74{0.4]0.6]1.5[1.2{ 60 [ 72 [ 132] 35 [1.00[ 3] 0 [0]3.03]1.230E-03
VO |0.74/0.8/0.2|1.5(1.3|120| 26 [ 146| 35 |0.80| 6| O | 0|6.86(3.340E-12 VO |0.74(0.4|10.6(1.5|1.3] 60 | 78 [ 138| 35 |1.25|2| O |0]3.19(7.130E-04
vo [0.74[0.8]0.2[1.5][1.4] 120] 28 | 148] 35 [0.80] 6] 0 [0]6.86/3.3406-12] | vo [0.74[0.4]0.6]1.5] 1.4] 60 | 84 [ 144] 35 [0.80[ 5] 0 [0]3.31]4.6606-04
VO |0.74/0.8/0.2|1.5(1.5| 120 30 | 150| 35 |0.80| 6| O | 0 |6.86(3.340E-12 VO |0.74(0.4|0.6/1.5|1.5| 60 | 90 [ 150| 35 |0.80| 6| O | 0|4.07|2.360E-05
vo [o.7a]0.6[0.4]1.2[1.2] 72 [ 48 [ 120] 35 [1.00[ 3] 0 [o]3.75]8.690e-05] [ vo Jo.74a]0.2]0.8[1.2[1.2] 24 [ 96 [120] 35 [1.00[ 3] 0 [0]2.56[5.2106-03
VO |0.74{0.6/0.4|1.2(1.3] 72 | 52 [ 124]| 35 |1.00| 3| O | 0|3.75(8.690E-05 VO |0.74(0.2|10.8{1.2|1.3| 24 | 104 128 | 35 |1.00{3| O |0]2.56|5.210E-03
vo [0.74[0.6]0.4[1.2[1.4] 72 | 56 | 128] 35 [1.00] 3] 0 [0]3.75]8.6906-05] | vo [0.74[0.2]0.8[1.2] 1.4] 24 [ 112 136] 35 [1.25] 2] 0 [0]2.70[3.440E-03
VO |0.74{0.6/0.4|1.2(1.5| 72 | 60 | 132| 35 |1.00| 3| O | 0|3.75(8.690E-05 VO |0.74(0.2|10.8{1.2|1.5| 24 | 120 144| 35 | 0.80|5| O | 0]2.81|2.500E-03
vo [0.74{0.6]0.4[13]1.2] 78| 48 | 126] 35 [1.00] 3] 0 [0]3.75/8.6906-05] | vo [0.74]0.2]0.8[1.3]1.2] 26 | 96 | 122] 35 [1.00[ 3] 0 [0]2.56]5.210E-03
vo [0.74]0.6{0.4]1.3]1.3] 78 | 52 [130] 35 [1.00[ 3] 0 [0]3.75]8.690e-05| | vo [0.74[0.2]0.8]1.3[ 1.3 26 [104] 130] 35 [1.00[ 3] 0 [0]2.56]5.210E-03
VO |0.74{0.6/0.4|1.3(1.4] 78 | 56 | 134| 35 |1.00| 3| O | 0|3.75(8.690E-05 VO |0.74(0.2|10.8{1.3|1.4] 26 | 112 138| 35 |1.25| 2| O | 0]2.70|3.440E-03
vo [0.74]0.6]0.4]1.3[1.5] 78 [ 60 [ 138] 35 [1.25[ 2] 0 [0]3.95[3.8906-05| [ vo [0.74]0.2]0.8{1.3[1.5] 26 [120{146] 35 [0.80] 6] 0 [0]3.47[2.601E-04
VO |0.74{0.6/0.4|1.4(1.2| 84 | 48 [132]| 35 |1.00| 3| O | 0|3.75(8.690E-05 VO |0.74(0.2|10.8{1.4|1.2] 28 | 96 | 124| 35 |1.00{3| O |0]2.56|5.210E-03
vo [0.74[0.6]0.4[1.4]1.3] 84 | 52 [ 136] 35 [1.25] 2] 0 [0]3.95/3.8006-05] | vo [0.74]0.2]0.8[1.4] 1.3] 28 | 104 132] 35 [1.00[ 3] 0 [0]2.56]5.210E-03
VO |0.74|0.6/0.4|1.4(1.4| 84 | 56 | 140| 35 |1.25| 2| O | 0|3.95(3.890E-05 VO |0.74(0.2|10.8{1.4|1.4| 28 | 112 140| 35 |1.25|2| O | 0]2.70|3.440E-03
vo [0.74[0.6]0.4[1.4]1.5] 84 | 60 | 144] 35 [0.80] 5| 0 [0]4.10[2.0806-05 | vo [0.74[0.2]0.8[1.4] 1.5] 28 [ 120] 148] 35 [0.80[ 6] 0 [0]3.47]2.601E-04
vo [0.74]0.6{0.4]1.5]1.2[ 90 | 48 [138] 35 [1.25] 2] 0 [0]3.95/3.800e-05| | vo [0.74[0.2]0.8]1.5[1.2{ 30 [ 96 | 126] 35 [1.00[ 3] 0 [0]2.56]5.210E-03
VO |0.74{0.6/0.4|1.5(1.3] 90 | 52 [ 142]| 35 |0.80| 5| O |0 |4.10(2.080E-05 VO |0.74(0.2|10.8{1.5|1.3] 30 | 104 134| 35 |1.00{3| O |0]2.56|5.210E-03
vo [0.74]0.6{0.4]1.5]1.4] 90 | 56 [ 146] 35 [0.80[ 6] 0 [0]5.02]2.6106-07| | vo [0.74{0.2]0.8] 1.5 1.4] 30 [112] 142] 35 [0.80] 5| 0 [0]2.81]2.500€-03
VO |0.74{0.6/0.4|1.5(1.5| 90 | 60 | 150| 35 |0.80| 6| O | 0|5.02(2.610E-07 VO |0.74(0.2|10.8[1.5|1.5| 30 | 120| 150| 35 |0.80| 6| O | 0|3.47(2.601E-04

Quadro E.1 — Resultados exemplo V, série VO —a/d = 0,74.
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VO |0.96[/0.8(0.2(1.2(1.2| 96 | 24 | 120| 45 | 0.80| 6| O | 0|5.03|2.489E-07 VO |0.96|0.4]|0.6|1.2|1.2| 48 | 72 [120| 45 [0.80| 6| O |[0]2.99(1.374E-03
VO |0.96/0.8/0.2|1.2|1.3] 96 | 26 | 122] 45 [0.80({ 6| O | O [5.03|2.489E-07 VO |0.96|0.4]0.6(1.2(1.3| 48 | 78 [126| 45 [0.80| 6| O |[0]2.99({1.374E-03
VO |10.96/0.8(0.2{1.2|1.4( 96 | 28 | 124| 45 |0.80| 6| O | 0[5.03]2.489E-07 VO [0.96(0.4{0.6|/1.2|1.4| 48 | 84 | 132| 45 |0.80( 6| O [0([2.99(1.374E-03
VO |0.96/0.8/0.2|1.2|1.5] 96 | 30 [ 126] 45 [0.80( 6| O | O [5.03|2.489E-07 VO |0.96/0.4]0.6]1.2(1.5( 48 | 90 [ 138| 45 [1.00(4| O | 0|3.16|7.943E-04
VO [0.96[/0.8/0.2|1.3(1.2]|104| 24 | 128| 45 [0.80| 6| O | 0]5.03]|2.489E-07 VO [0.96(0.4[{0.6|1.3|1.2| 52 | 72 | 124| 45 |0.80( 6| O [0 [2.99(1.374E-03
VO |0.96/0.8/0.2|1.3]1.3]104| 26 | 130| 45 [0.80( 6| O | O [5.03|2.489E-07 VO |0.96]/0.4]|0.6|1.3[1.3| 52 | 78 [130| 45 [0.80| 6| O | 0]2.99(1.374E-03
VO [0.96/0.8/0.2|1.3(1.4]| 104 | 28 | 132| 45 [0.80| 6| O | 0|5.03]|2.489E-07 VO [0.96(0.4[{0.6/1.3|1.4| 52 | 84 | 136| 45 |1.00{4| O [0 |3.16/7.943E-04
VO |0.96[/0.8(0.2(1.3(1.5/104| 30 | 134| 45 |0.80| 6| O | 0|5.03]|2.489E-07 VO |0.96|0.4]|0.6|1.3[1.5( 52 | 90 [ 142| 45 [0.80(7| O |0|3.61|1.512E-04
VO |0.96/0.8|0.2|1.4|1.2]112| 24 [ 136] 45 [1.00{4| O |0 (5.31|5.431E-08 VO |0.96|0.4]0.6(1.4[1.2| 56 | 72 [ 128] 45 [0.80| 6| O |[0]2.99({1.374E-03
VO |10.96/0.8(0.2{1.4|1.3(112| 26 | 138| 45 |1.00{ 4| O |0(5.31]5.431E-08 VO [0.96(0.4{0.6|/1.4|1.3[ 56 | 78 | 134| 45 |0.80( 6| O [0[2.99(1.374E-03
VO |0.96/0.8/0.2|1.4|1.4]112| 28 | 140| 45 [0.80( 7| O |0 (6.10|5.461E-10 VO |0.96/0.4|0.6|1.4[1.4| 56 | 84 [ 140| 45 [0.80( 7| O | 0|3.61|1.512E-04
VO [0.96[/0.8{0.2|1.4(1.5[112| 30 | 142| 45 [0.80[ 7| O | 0]6.10|5.461E-10| VO [0.96(0.4{0.6/1.4|1.5[ 56 | 90 | 146| 45 |0.80( 7| O [0 |3.61|1.512E-04
VO |0.96/0.8|0.2|1.5| 1.2 120| 24 | 144| 45 [0.80( 7| O |0 (6.10|5.461E-10 VO |0.96]/0.4]|0.6|1.5[1.2 60 | 72 [ 132] 45 [0.80| 6| O |[0]2.99(1.374E-03
VO [0.96[/0.8/0.2|1.5(1.3] 120| 26 | 146| 45 [0.80| 7| O | 0]6.10|5.461E-10| VO [0.96(0.4[{0.6/1.5|1.3[ 60 | 78 | 138| 45 |1.00{4| O [0 |3.16/7.943E-04
VO |0.96[/0.8(0.2(1.5(1.4|120| 28 | 148| 45 |0.80| 7| O | 0]6.10|5.461E-10 VO |0.96|0.4|0.6|1.5(1.4| 60 | 84 [ 144| 45 [0.80(7| O |0|3.61|1.512E-04
VO |0.96/0.8|0.2|1.5|1.5] 120| 30 [ 150| 45 [0.80( 7| O |0 [6.10|5.461E-10 VO |0.96]|0.4]0.6|1.5[1.5( 60 | 90 [ 150| 45 [0.80( 7| O | 0|3.61|1.512E-04
VO |0.96|0.6/0.4|1.2|1.2| 72 | 48 [ 120| 45 [0.80( 6| O |0 (3.71|1.017E-04 VO |0.96]/0.2|0.8{1.21.2| 24 | 96 [ 120| 45 [0.80| 6| O | 0]|2.53[5.656E-03
VO [0.96[/0.6/0.4|1.2(1.3]| 72 | 52 | 124| 45 [0.80| 6| O | 0]3.71]|1.017E-04 VO [0.96(0.2{0.8|1.2|1.3| 24 | 104|128 | 45 [0.80( 6| O [0 [2.53[5.656E-03
VO |0.96]0.6(/0.4(1.2(1.4| 72 | 56 | 128| 45 |0.80| 6| O |0|3.71]|1.017E-04 VO |0.96]/0.2|0.8{1.2|1.4| 24 | 112| 136| 45 [1.00|/ 4| O | 0]|2.67(3.738E-03
VO |0.96|0.6/0.4]|1.2|1.5] 72 | 60 [ 132]| 45 [0.80( 6| O |0 (3.71|1.017E-04 VO |0.96]/0.2|0.8]1.2| 1.5 24 | 120 144| 45 |0.80| 7| O [ 0|3.07{1.065E-03
VO |0.96/0.6(0.4[1.3|1.2| 78 | 48 | 126( 45 |0.80| 6| O |0(3.71]{1.017E-04 VO [0.96(0.2{0.8|1.3|1.2| 26 | 96 | 122| 45 |0.80( 6| O [0 [2.53[5.656E-03
VO |0.96|0.6/0.4|1.3]1.3] 78 | 52 [ 130| 45 [0.80( 6| O |0 (3.71|1.017E-04 VO |0.96]/0.2|0.8{1.3[1.3| 26 | 104 | 130| 45 [0.80| 6| O [ 0|2.53[5.656E-03
VO [0.96/0.6/0.4|1.3(1.4] 78 | 56 | 134| 45 [0.80[ 6| O | 0]3.71]|1.017E-04| VO [0.96(0.2{0.8|1.3|1.4| 26 | 112 138| 45 [1.00({4| O [0 [2.67(3.738E-03
VO |0.96/0.6/0.4]|1.3]1.5] 78 | 60 | 138| 45 [1.00({ 4| O |0 [3.91|4.543E-05 VO |0.96]/0.2|0.8{1.3[1.5( 26 | 120 146| 45 [0.80| 7| O | 0|3.07[1.065E-03
VO [0.96/0.6/0.4|1.4(1.2| 84 | 48 | 132| 45 [0.80[ 6| O |0]3.71]|1.017E-04| VO [0.96(0.2{0.8|1.4|1.2| 28 | 96 | 124| 45 | 0.80( 6| O [0 [2.53[5.656E-03
VO |0.96]/0.6(/0.4(1.4(1.3| 84 | 52 | 136| 45 |1.00| 4| O | 0|3.91]|4.543E-05 VO |0.96]/0.2|0.81.4|1.3| 28 | 104 | 132| 45 [0.80| 6| O | 0]|2.53[5.656E-03
VO |0.96|/0.6/0.4]|1.4|1.4] 84 | 56 | 140| 45 [0.80( 7| O | O [4.47|3.969E-06 VO |0.96]/0.2]0.8{1.4[1.4| 28 | 112| 140| 45 [0.80| 7| O [ 0|3.07[{1.065E-03
VO |0.96/0.6(0.4]|1.4|1.5( 84 | 60 | 144( 45 |0.80( 7| O |0 [4.47[3.969E-06 VO [0.96(0.2{0.8|1.4|1.5( 28 | 120| 148 | 45 [ 0.80( 7| O [0 3.07[1.065E-03
VO |0.96/0.6/0.4|1.5]1.2] 90 | 48 [ 138] 45 [1.00{ 4| O |0 [3.91|4.543E-05 VO |0.96]/0.2]0.8{1.5[1.2| 30 | 96 [ 126| 45 [0.80| 6| O [ 0|2.53[5.656E-03
VO [0.96/0.6/0.4|1.5(1.3] 90 | 52 | 142 | 45 [0.80| 7| O | 0|4.47|3.969E-06 VO [0.96(0.2{0.8|1.5|1.3| 30 | 104 | 134| 45 [0.80( 6| O [0 [2.53[5.656E-03
VO |0.96/0.6/0.4|1.5|1.4] 90 | 56 | 146| 45 [0.80( 7| O | O [4.47|3.969E-06 VO |0.96]/0.2|0.8|1.5(1.4( 30 | 112| 142| 45 [0.80| 7| O | 0|3.07[1.065E-03
VO [0.96/0.6/0.4|1.5(1.5| 90 | 60 | 150| 45 [0.80| 7| O | 0|4.47|3.969E-06 VO [0.96(0.2{0.8|1.5|1.5( 30 | 120| 150| 45 [0.80( 7| O [0 3.07|1.065E-03

Quadro E.2 — Resultados exemplo V, série VO —a/d = 0,96.

Série| a/d kg kq Yo | Yq (::‘) (:’:) (kFN) (C:’I) (:r;) n (::1) ne| Baist Ps.sist Série| a/d kg kq Yo | Tq (:;) (:':) (k';\l) (c:n) (:r;) n (::1) ne| Baist Ps.sist

VO |1.38/0.8/0.2|1.2|1.2] 96 | 24 [ 120]| 65 [0.80( 8| O | O [4.26|1.030E-05 VO |1.38/0.4]|0.6(1.2|1.2| 48 | 72 [ 120| 65 [0.80| 8| O |[0]|2.56(5.281E-03
VO [1.38(/0.8/0.2|1.2(1.3] 96 | 26 | 122| 65 [0.80] 9| O | 0]5.12]|1.558E-07 VO [1.38(0.4[{0.6/1.2|1.3| 48 | 78 | 126| 65 [0.80(9| O [0 (3.04[1.174E-03
VO |1.38/0.8/0.2|1.2|1.4| 96 | 28 | 124]| 65 [0.80( 9| O |0 [5.12|1.558E-07 VO |1.38/0.4]|0.6(1.2(1.4| 48 | 84 [132| 65 [0.80|9| O |0[3.04[{1.174E-03
VO [1.38[/0.8/0.2|1.2(1.5] 96 | 30 | 126| 65 [0.80| 9| O | 0|5.12]|1.558E-07 VO [1.38(0.4[{0.6/1.2|1.5( 48 | 90 | 138| 65 |1.00{ 6| O [0 |3.27|5.455E-04
VO |1.38/0.8(0.2(1.3(1.2|104| 24 | 128| 65 |0.80| 9| O |0|5.12|1.558E-07 VO |1.38/0.4]|0.6(1.3[1.2| 52 | 72 [124| 65 [0.80| 9| O |0[3.04[{1.174E-03
VO |1.38/0.8/0.2|1.3]1.3]104| 26 | 130| 65 [0.80({ 9| O |0 (5.12|1.558E-07 VO |1.38/0.4]0.6(1.3[1.3| 52 | 78 [ 130| 65 [0.80| 9| O |[0|3.04{1.174E-03
VO [1.38[/0.8/0.2|1.3(1.4]|104| 28 | 132| 65 [0.80[ 9| O |0]5.12]|1.558E-07 VO [1.38(0.4{0.6/1.3|1.4| 52 | 84 |136| 65 |1.00{ 6| O [0 |3.27|5.455E-04
VO |1.38/0.8/0.2|1.3]1.5]104| 30 | 134] 65 [0.80({ 9| O |0 (5.12|1.558E-07 VO |1.38/0.4]|0.6]1.3[1.5( 52 | 90 [ 142| 65 [1.00{ 6| O |0 |3.27|5.455E-04
VO [1.38(/0.8/0.2|1.4(1.2|112| 24 | 136| 65 [1.00{ 6| O | 0]5.50]|1.850E-08 VO [1.38(0.4[{0.6|1.4|1.2| 56 | 72 | 128| 65 [0.80(9| O [0 (3.04[1.174E-03
VO |1.38/0.8(0.2(1.4(1.3|112| 26 | 138| 65 |1.00| 6| O | 0|5.50|1.850E-08 VO |1.38/0.4]|0.6(1.4[1.3| 56 | 78 [134| 65 [0.80| 9| O |[0[3.04[{1.174E-03
VO [1.38(/0.8/0.2|1.4(1.4]|112| 28 | 140| 65 [1.00| 6| O | 0|5.50|1.850E-08 VO [1.38(0.4[{0.6/1.4|1.4| 56 | 84 | 140| 65 |1.00{ 6| O |0 |3.27|5.455E-04
VO |1.38/0.8(0.2{1.4|1.5(112| 30 |142| 65 |1.00{ 6| O |0 [5.50{1.850E-08 VO [1.38(0.4{0.6/1.4|1.5[ 56 | 90 | 146| 65 |1.25{4| O |0 |3.42(3.103E-04
VO |1.38/0.8/0.2|1.5|1.2|120| 24 [ 144] 65 [1.25(4| O |0 (5.77|3.854E-09 VO |1.38/0.4]|0.6]1.5[1.2 60 | 72 [132] 65 [0.80| 9| O |[0|3.04{1.174E-03
VO [1.38[/0.8/0.2|1.5(1.3]120| 26 | 146| 65 [1.25[ 4| O | 0]5.77|3.854E-09 VO [1.38(0.4{0.6/1.5|1.3[ 60 | 78 | 138| 65 |1.00{ 6| O [0 |3.27|5.455E-04
VO |1.38/0.8/0.2|1.5|1.4] 120| 28 | 148| 65 [0.80(10| O | O [5.85|2.472E-09 VO |1.38/0.4|0.6|1.5(1.4 60 | 84 [ 144]| 65 [1.25(4| O | 0|3.42|3.103E-04
VO [1.38[/0.8]/0.2|1.5(1.5/120| 30 | 150| 65 [1.00] 7| O | 0|6.54|3.104E-11 VO [1.38/0.4[/0.6/1.5|1.5[ 60 | 90 | 150| 65 |[1.00( 7| O [0 |3.87|5.455E-05
VO |1.38/0.6/0.4]|1.2|1.2| 72 | 48 [120| 65 [0.80( 8| O | O (3.18]|7.370E-04 VO |1.38/0.2|0.8{1.2|1.2| 24 | 96 [ 120| 65 [0.80| 8| O [ 0]|2.15[1.564E-02
VO [1.38/0.6/0.4|1.2(1.3] 72 | 52 | 124| 65 [0.80] 9| O | 0]3.77|8.032E-05 VO [1.38(0.2{0.8|1.2|1.3| 24 | 104|128 | 65 [0.80( 9| O [0 [2.57(5.028E-03
VO |1.38/0.6/0.4]|1.2|1.4] 72 | 56 | 128] 65 [0.80( 9| O |0 [3.77|8.032E-05 VO |1.38/0.2|0.8{1.2|1.4| 24 | 112| 136| 65 [1.00| 6| O |[0|2.77({2.816E-03
VO [1.38/0.6/0.4|1.2(1.5] 72 | 60 | 132| 65 [0.80] 9| O | 0]3.77|8.032E-05 VO [1.38(0.2{0.8|1.2|1.5( 24 | 120| 144| 65 [1.25(4| O [0 [2.90(1.838E-03
VO |1.38/0.6(/0.4(1.3(1.2| 78 | 48 | 126| 65 |0.80| 9| O | 0]|3.77|8.032E-05 VO |1.38/0.2|0.8{1.3[1.2| 26 | 96 [ 122| 65 [0.80| 9| O | 0]|2.57(5.028E-03
VO |1.38/0.6/0.4]|1.3]1.3] 78 | 52 [ 130]| 65 [0.80({ 9| O | O [3.77|8.032E-05 VO |1.38/0.2]0.8{1.3[1.3| 26 | 104 | 130| 65 [0.80| 9| O [ 0|2.57(5.028E-03
VO |1.38/0.6(0.4]1.3|1.4( 78 | 56 | 134| 65 |0.80( 9| 0 |0(3.77[8.032E-05 VO [1.38(0.2{0.8|1.3|1.4| 26 | 112 138| 65 [1.00({ 6| O [0 [2.77(2.816E-03
VO |1.38/0.6/0.4|1.3]1.5] 78 | 60 | 138]| 65 [1.00({ 6| O | O [4.05|2.602E-05 VO |1.38/0.2]0.8{1.3[ 1.5 26 | 120| 146| 65 [1.25| 4| O [ 0|2.90{1.838E-03
VO [1.38/0.6/0.4|1.4(1.2| 84 | 48 | 132| 65 [0.80] 9| O | 0]3.77|8.032E-05 VO [1.38(0.2{0.8|1.4|1.2| 28 | 96 | 124| 65 [0.80(9| O [0 [2.57(5.028E-03
VO |1.38/0.6/0.4]|1.4|1.3| 84 | 52 [ 136]| 65 [1.00({ 6| O | O [4.05|2.602E-05 VO |1.38/0.2|0.8(1.4[1.3| 28 | 104 | 132| 65 [0.80| 9| O | 0]|2.57(5.028E-03
VO [1.38/0.6/0.4|1.4(1.4| 84 | 56 | 140| 65 [1.00] 6| O | 0|4.05]|2.602E-05 VO [1.38(0.2{0.8|1.4|1.4| 28 | 112| 140| 65 [1.00({ 6| O [0 [2.77[2.816E-03
VO |1.38/0.6(/0.4(1.4(1.5( 84 | 60 | 144| 65 |1.25| 4| O |0 |4.24|1.135E-05 VO |1.38/0.2]|0.8{1.4|1.5( 28 | 120 148 | 65 [0.80/10] O | 0[2.94[1.630E-03
VO |1.38/0.6/0.4|1.5]1.2] 90 | 48 [ 138] 65 [1.00({ 6| O | O [4.05|2.602E-05 VO |1.38/0.2]0.8{1.5[1.2| 30 | 96 [ 126] 65 [0.80| 9| O [ 0]|2.57(5.028E-03
VO |1.38/0.6(0.4][1.5|1.3( 90 | 52 | 142| 65 |1.00{ 6| O |0 [4.05]|2.602E-05 VO [1.38(0.2{0.8|1.5|1.3| 30 | 104 134| 65 [0.80({9| O [0 [2.57(5.028E-03
VO |1.38/0.6/0.4|1.5|1.4] 90 | 56 | 146| 65 [1.25(4| O | O [4.24|1.135E-05 VO |1.38/0.2|0.81.5(1.4| 30 | 112| 142| 65 [1.00| 6| O |[0]|2.77({2.816E-03
VO [1.38/0.6/0.4|1.5(1.5] 90 [ 60 | 150| 65 [1.00| 7| O | 0|4.78|8.820E-07 VO [1.38(0.2{0.8|1.5|1.5( 30 | 120 150| 65 |1.00{ 7| O [0 |3.29(4.923E-04

Quadro E.3 — Resultados exemplo V, série VO —a/d = 1,38.
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VO | 1.6 |0.8/0.2(1.2|11.2| 96 | 24 | 120| 75 |1.00( 6| O | 0|4.41|5.187E-06 VO [ 1.6 104(0.6/1.2|1.2| 48 | 72 | 120| 75 |1.00| 6| O | 0|2.64|4.142E-03
VO | 1.6 (0.8[0.2|1.2(1.3]| 96 | 26 | 122| 75 [1.00| 6| O |0 |4.41|5.187E-06 VO [ 1.6 |0.4(0.6/1.2|1.3| 48 | 78 | 126| 75 |1.25|4| O | 0|2.80|2.538E-03
VO [ 1.6 [0.8]0.2(1.2|1.4| 96 | 28 | 124| 75 |1.25(4| O |0 (4.70|1.323E-06 VO | 1.6 (0.4|0.6]1.2|1.4| 48 | 84 (132| 75 |1.00| 7| O |0]|3.26(5.594E-04
VO | 1.6 (0.8[0.2|1.2|(1.5| 96 | 30 |126| 75 [1.25| 4| O |0|4.70{1.323E-06 VO [ 1.6 |0.4(0.6/1.2|1.5( 48 | 90 | 138| 75 |1.00| 7| O | 0]3.26(5.594E-04
VO | 1.6 |0.8/0.2|1.3|1.2|104| 24 | 128| 75 [0.80(10| O | O [4.78]|8.985E-07 VO | 1.6 |0.4]0.6|1.3[1.2| 52 | 72 [124]| 75 [1.25| 4| O |0][2.80{2.538E-03
VO | 1.6 (0.8(0.2|11.3(1.3|104| 26 |130| 75 [1.00| 7| O |0]5.50({1.951E-08 VO [ 1.6 |04(0.6/1.3|1.3| 52 | 78 |130| 75 |1.00| 7| O | 0]3.26(5.594E-04
VO | 1.6 |0.8/0.2|1.3|1.4|104| 28 [ 132]| 75 [1.00({ 7| O |0 [5.50|1.951E-08 VO | 1.6 |0.4]0.6]1.3[1.4| 52 | 84 [136]| 75 [1.00( 7| O | 0|3.26|5.594E-04
VO | 1.6 |0.8/0.2(1.3|1.5|/ 104 30 | 134| 75 |1.00( 7| O | 0|5.50{1.951E-08 VO [ 1.6 |0.4(0.6/1.3|1.5( 52 | 90 | 142| 75 | 0.80|12| O | 0|3.58(1.732E-04
VO | 1.6 (0.8(0.2|1.4(1.2|112| 24 |136| 75 [1.00| 7| O |0|5.50({1.951E-08 VO [ 1.6 |0.4(0.6|1.4|1.2| 56 | 72 | 128| 75 |0.80|10f O | 0|2.85|2.211E-03
VO [ 1.6 [0.8/0.2(1.4|1.3|112| 26 |138| 75 |1.00( 7| O | O [5.50|1.951E-08 VO | 1.6 (0.4|0.6(1.4|1.3| 56 | 78 [ 134| 75 |1.00| 7| O | 0]3.26(5.594E-04
VO | 1.6 (0.8/0.2|1.4(1.4|112| 28 | 140| 75 [1.00| 7| O |0|5.50({1.951E-08 VO [ 1.6 |0.4(0.6]1.4|1.4| 56 | 84 | 140| 75 |1.00| 7| O | 0]3.26(5.594E-04
VO | 1.6 (|0.8/0.2|1.4(1.5|112| 30 | 142| 75 | 0.80|12| O |0 |6.05|7.443E-10 VO | 1.6 (0.4|0.6]1.4|1.5| 56 | 90 | 146| 75 | 0.80|12| O | 0|3.58(1.732E-04
VO | 1.6 (0.8(0.2|1.5(1.2|120| 24 | 144| 75 |0.80|12| O |0 |6.05|7.443E-10 VO | 1.6 |0.4(0.6]1.5|1.2 60 | 72 | 132| 75 |1.00| 7| O | 0|3.26(5.594E-04
VO | 1.6 |0.8/0.2|1.5|1.3| 120| 26 | 146| 75 [0.80(12| O |0 [6.05|7.443E-10 VO | 1.6 |0.4]0.6|1.5(1.3| 60 | 78 [ 138| 75 [1.00( 7| O | 0|3.26|5.594E-04
VO | 1.6 |0.8/0.2|1.5|/1.4| 120 28 | 148| 75 | 0.80(12| O | O (6.05|7.443E-10 VO [ 1.6 |0.4(0.6|/1.5|1.4( 60 | 84 | 144| 75 | 0.80|12| O | 0|3.58(1.732E-04
VO | 1.6 (0.8(0.2)1.5(1.5|120| 30 | 150| 75 |0.80|12| O |0 |6.05|7.443E-10 VO | 1.6 |0.4(0.6|/1.5|1.5( 60 | 90 | 150| 75 | 0.80|12| O | 0|3.58(1.732E-04
VO | 1.6 (0.6/0.4|1.2(1.2| 72 | 48 |120| 75 |1.00| 6| O |0|3.28|5.144E-04 VO | 1.6 10.2(0.8]1.2|1.2 24 | 96 | 120| 75 |1.00| 6| O | 0|2.23|1.303E-02
VO | 1.6 |0.6/0.4|1.2|1.3| 72 | 52 | 124| 75 [1.25(4| O | O [3.48]|2.498E-04 VO | 1.6 |0.2]0.8]1.2|1.3| 24 | 104|128 | 75 [0.80/10] O | 0|2.40(8.118E-03
VO | 1.6 |10.6/0.4(1.2|11.4| 72 | 56 | 128 | 75 | 0.80(10| O | 0 (3.54]|2.038E-04 VO [ 1.6 102(0.8]|1.2|1.4| 24 |112]|136| 75 |1.00|7| O | 0|2.76|2.873E-03
VO | 1.6 (0.6/0.4|1.2|(1.5| 72 | 60 | 132| 75 [1.00| 7| O |0 |4.04|2.694E-05 VO | 1.6 |0.2(0.8]1.2|1.5( 24 | 120| 144| 75 |0.80|12 O | 0|3.04|1.183E-03
VO [ 1.6 [0.6]0.4(1.3|1.2| 78 | 48 | 126 75 |1.25(4| O | O (3.48]|2.498E-04 VO | 1.6 (0.2]10.8{1.3|1.2] 26 | 96 [ 122| 75 |1.00|{ 6| O |0]2.23|1.303E-02
VO | 1.6 (0.6/0.4|1.3(1.3| 78 | 52 | 130| 75 [1.00| 7| O |0 |4.04|2.694E-05 VO | 1.6 |0.2(0.8/1.3|1.3| 26 | 104 130| 75 |1.00| 7| O | 0|2.76|2.873E-03
VO | 1.6 |0.6/0.4|1.3|1.4| 78 | 56 | 134| 75 [1.00( 7| O | O [4.04|2.694E-05 VO | 1.6 |0.2]0.8]1.3[1.4| 26 | 112(138| 75 [1.00| 7| O | 0]|2.76(2.873E-03
VO | 1.6 (0.6/0.4|1.3|1.5| 78 | 60 | 138| 75 [1.00| 7| O |0 |4.04(2.694E-05 VO | 1.6 10.2(0.8/1.3|1.5( 26 | 120| 146| 75 |0.80|12 O | 0|3.04|1.183E-03
VO | 1.6 |0.6/0.4|1.4|1.2| 84 | 48 [132]| 75 [1.00( 7| O | O [4.04|2.694E-05 VO | 1.6 |0.2]0.8{1.4[1.2| 28 | 96 [ 124| 75 [1.25| 4| O | 0]2.37[9.007E-03
VO | 1.6 |0.6/0.4(1.4|/1.3| 8 | 52 [ 136| 75 |1.00( 7| O | 0 [4.04|2.694E-05 VO [ 1.6 10.2(0.8|1.4|1.3| 28 |104]|132| 75 |1.00|7| O | 0|2.76|2.873E-03
VO | 1.6 (0.6(0.4|1.4(1.4| 84 | 56 |140| 75 [1.00| 7| O |0 |4.04(2.694E-05 VO | 1.6 |0.2(0.8]|1.4|1.4( 28 | 112 140| 75 |1.00| 7| O | 0|2.76|2.873E-03
VO [ 1.6 [0.6/0.4(1.4|1.5| 84 | 60 | 144| 75 |0.80(12| O | O (4.43]|4.798E-06 VO | 1.6 (0.2]10.8{1.4|1.5| 28 | 120 148 | 75 | 0.80(12| O | 0]3.04|1.183E-03
VO | 1.6 (0.6/0.4|1.5(1.2] 90 | 48 | 138| 75 [1.00| 7| O |0 |4.04|2.694E-05 VO | 1.6 |0.2(0.8]1.5|/1.2( 30 | 96 | 126| 75 |1.25|4| O | 0|2.37|9.007E-03
VO | 1.6 |0.6/0.4|1.5|1.3] 90 | 52 | 142| 75 [0.80(12| O | O [4.43|4.798E-06 VO | 1.6 |0.2]0.8]1.5(1.3| 30 | 104 | 134| 75 [1.00| 7| O |0][2.76(/2.873E-03
VO | 1.6 (0.6/0.4|1.5(1.4]| 90 | 56 | 146| 75 [0.80|12| O | 0)4.43|4.798E-06 VO | 1.6 10.2(0.8/1.5|1.4( 30 |112]142| 75 |0.80|12| O | 0|3.04|1.183E-03
VO | 1.6 |0.6/0.4]1.5(1.5| 90 | 60 | 150| 75 | 0.80|12| O |0 |4.43(4.798E-06 VO | 1.6 (0.2]0.81.5|1.5| 30 | 120 150| 75 | 0.80|12| O | 0]3.04|1.183E-03

Quadro E.4 — Resultados exemplo V, série VO —a/d = 1,60.

Série| a/d | kg | kq Yo | Yq (::‘) (:’:) (kFN) (C:’I) (:r;) n (::1) Ne|Bast| Prsist Série| a/d | kg | k, Yo | Yq (:;) (:':) (k';\l) (c:n) (:r;) n (::1) Ne|Bast| Prsist

VS [0.74(0.8{0.2|11.2(1.2| 96 | 24 | 120| 35 | 0.8 | 2| 0.63| 2 |4.50(3.364E-06 VS (0.74|10.4(0.6/1.2|1.2| 48 | 72 | 120| 35| 0.8 | 2| 0.63| 2 |2.66|3.943E-03
VS 10.74|10.8/0.2|1.2|1.3] 96 | 26 | 122]| 35| 0.8 [ 2| 0.63| 2 |4.50|3.364E-06 VS 10.74|0.4]|0.6|1.2(1.3| 48 | 78 [126| 35| 0.8 | 2| 0.63| 2 |2.66|3.943E-03
VS [0.74(0.8(0.2|11.2|(1.4| 96 | 28 | 124| 35| 0.8 | 2| 0.63| 2 |4.50(3.364E-06 VS (0.74|10.4(0.6/1.2|1.4| 48 | 84 |132| 35| 0.8 | 2|0.63| 3|2.92|1.764E-03
VS |0.7410.8/0.2|1.2(1.5| 96 | 30 | 126| 35 | 0.8 | 2 [ 0.63| 2 |4.50(3.364E-06 VS |0.74(0.4|0.6]1.2|1.5| 48 | 90 [ 138| 35 | 0.8 | 3|0.63| 3 |4.40|5.368E-06
VS [0.74]0.8/0.2(1.3|11.2|104| 24 | 128 35| 0.8 | 2| 0.63| 3 |4.88|5.196E-07 VS |0.74(0.4|10.6(1.3|11.2| 52 | 72 [124| 35 | 0.8 | 2|0.63| 2 |2.66|3.943E-03
VS [0.74(0.8{0.2|11.3(1.3|104| 26 | 130| 35| 0.8 | 2| 0.63| 3 |4.88(5.196E-07 VS (0.7410.4(0.6/1.3|1.3| 52 | 78 | 130| 35| 0.8 | 2|0.63| 3|2.92|1.764E-03
VS |0.74{0.8/0.2|1.3(1.4|104| 28 | 132| 35| 0.8 | 2 (0.63| 3 |4.88(5.196E-07 VS 10.74|0.4]|0.6(1.3[1.4| 52 | 84 [136| 35| 0.8 | 3|0.63| 3 |4.40(5.368E-06
VS [0.74(0.8(0.2|1.3|(1.5|104| 30 | 134| 35| 0.8 | 3|0.63| 3|7.53|2.637E-14] VS (0.74|10.4(0.6/1.3|1.5( 52 | 90 | 142| 35 | 0.8 | 3|0.63| 3 |4.40|5.368E-06
VS |0.74|10.8/0.2|1.4|1.2|112| 24 | 136| 35| 0.8 [ 3|0.63| 3|7.53|2.637E-14 VS 10.74|0.4]|0.6|1.4[1.2| 56 | 72 [128] 35| 0.8 | 2| 0.63| 3|2.92(1.764E-03
VS |0.7410.8/0.2(1.4)1.3|112| 26 | 138| 35| 0.8 | 3|0.63|3|7.53|2.637E-14 VS (0.74|10.4(0.6/1.4|1.3|( 56 | 78 | 134| 35 | 0.8 | 3|0.63| 3 |4.40|5.368E-06
VS |0.74|10.8/0.2|1.4|1.4]112| 28 | 140| 35| 0.8 [ 3|0.63| 3|7.53|2.637E-14 VS 10.74|0.4]|0.6|1.4|1.4| 56 | 84 [140| 35| 0.8 | 3|0.63| 3 |4.40(5.368E-06
VS (0.74]0.8/0.2(1.4|1.5(112| 30 |142| 35| 0.8 [ 3]|0.63| 3|7.53|2.637E-14, VS |0.74(0.4|10.6(1.4|1.5| 56 | 90 [ 146| 35 | 0.8 | 3|0.63| 3 |4.40|5.368E-06
VS [0.74(0.8(0.2|1.5(1.2|120| 24 | 144| 35| 0.8 | 3|0.63| 3|7.53|2.637E-14] VS (0.7410.4(0.6/1.5|1.2( 60 | 72 | 132| 35| 0.8 | 2|0.63| 3|2.92|1.764E-03
VS (0.7410.8|0.2(1.5|1.3| 120| 26 | 146| 35| 0.8 [ 3|0.63| 3|7.53|2.637E-14, VS 10.74|0.4]|0.6|1.5[1.3| 60 | 78 [ 138| 35 | 0.8 | 3|0.63| 3 |4.40(5.368E-06
VS [0.74(0.8(0.2|1.5(1.4|120| 28 | 148| 35| 0.8 | 3| 0.63| 3|7.53|2.637E-14] VS (0.74|10.4(0.6/1.5|1.4( 60 | 84 | 144| 35 | 0.8 | 3|0.63| 3 |4.40|5.368E-06
VS |0.7410.8|0.2|1.5|1.5|120| 30 [ 150| 35 | 0.8 [ 3|0.63| 3|7.53|2.637E-14 VS 10.74|0.4]|0.6|1.5[1.5( 60 | 90 [ 150| 35 | 0.8 | 3| 0.63| 3 |4.40(5.368E-06
VS [0.74(0.6(0.4|1.2(1.2| 72 | 48 | 120| 35| 0.8 | 2| 0.63| 2 |3.31|4.687E-04 VS (0.7410.2(0.8/1.2|1.2( 24 | 96 | 120| 35 | 0.8 | 2| 0.63| 2 |2.25|1.223E-02
VS |0.74|0.6/0.4|1.2(1.3| 72 | 52 [124| 35| 0.8 | 2| 0.63| 2|3.31|4.687E-04 VS |0.74(0.2|10.8{1.2|1.3| 24 | 104|128 | 35 | 0.8 | 2|0.63| 3 |2.47|6.763E-03
VS [0.74(0.6(0.4|1.2|(1.4| 72 | 56 | 128| 35| 0.8 | 2| 0.63| 3 |3.62|1.481E-04 VS (0.7410.2(0.8/1.2|1.4( 24 |112]|136| 35| 0.8 | 3|0.63| 3|3.76|8.613E-05
VS |0.74|10.6/0.4|1.2|1.5| 72 | 60 | 132]| 35| 0.8 [ 2| 0.63| 3|3.62|1.481E-04 VS 10.74|0.2]0.8 1.2 1.5 24 | 120( 144| 35| 0.8 | 3| 0.63| 3 |3.76(8.613E-05
VS |0.7410.6/0.4(1.3|1.2| 78 | 48 | 126| 35| 0.8 | 2|0.63| 2|3.31|4.687E-04 VS (0.7410.2(0.8/1.3|1.2 26 | 96 | 122| 35| 0.8 | 2|0.63| 2|2.25|1.223E-02
VS [0.74(0.6(0.4|1.3|(1.3| 78 | 52 | 130| 35| 0.8 | 2| 0.63| 3 |3.62|1.481E-04 VS (0.7410.2(0.8/1.3|1.3| 26 | 104 130| 35| 0.8 | 2| 0.63| 3|2.47|6.763E-03
VS [0.74]0.6|0.4(1.3|1.4| 78 | 56 | 134 | 35 | 0.8 | 3| 0.63| 3 |5.44|2.666E-08 VS |0.74(0.2|10.8{1.3|1.4| 26 | 112|138 | 35 | 0.8 | 3|0.63| 3 |3.76|8.613E-05
VS [0.74(0.6/0.4|1.3|1.5| 78 | 60 | 138| 35 | 0.8 | 3| 0.63| 3 |5.44|2.666E-08 VS (0.7410.2(0.8/1.3|1.5( 26 | 120 146| 35 | 0.8 | 3|0.63| 3 |3.76|8.613E-05
VS |0.74|0.6/0.4|1.4(1.2| 84 | 48 [132]| 35| 0.8 | 2|0.63| 3|3.62|1.481E-04 VS |0.74(0.2|10.8{1.4|1.2| 28 | 96 [ 124| 35 | 0.8 | 2|0.63| 2 |2.25|1.223E-02
VS [0.74(0.6/0.4|11.4(1.3| 84 | 52 |136| 35| 0.8 | 3|0.63| 3 |5.44|2.666E-08 VS (0.7410.2(0.8/1.4|1.3| 28 | 104 132| 35| 0.8 | 2|0.63| 3|2.47|6.763E-03
VS |0.74|10.6/0.4]|1.4|1.4| 84 | 56 | 140| 35 | 0.8 [ 3|0.63| 3 |5.44|2.666E-08 VS 10.74|0.2|0.8{1.4|1.4| 28 | 112| 140| 35| 0.8 | 3|0.63| 3 |3.76(8.613E-05
VS |0.7410.6/0.4(1.4|/1.5| 8 | 60 |144| 35| 0.8 [ 3|0.63| 3|5.44|2.666E-08 VS (0.7410.2(0.8/1.4|1.5( 28 | 120 148| 35 | 0.8 | 3|0.63| 3 |3.76|8.613E-05
VS [0.74(0.6/0.4|1.5(1.2| 90 | 48 | 138| 35 | 0.8 | 3| 0.63| 3 |5.44|2.666E-08 VS (0.7410.2(0.8]1.5|/1.2 30 | 96 | 126| 35| 0.8 | 2| 0.63| 2 |2.25|1.223E-02
VS [0.74]0.6]|0.4(1.5|/1.3| 90 | 52 | 142| 35| 0.8 | 3| 0.63| 3 |5.44|2.666E-08 VS |0.74(0.2|10.8{1.5|1.3| 30 | 104 134| 35 | 0.8 | 3|0.63| 3|3.76|8.613E-05
VS [0.74(0.6(0.4|1.5(1.4| 90 | 56 | 146| 35 | 0.8 | 3| 0.63| 3 |5.44|2.666E-08 VS (0.7410.2(0.8|1.5|1.4( 30 |112]142| 35| 0.8 | 3|0.63| 3|3.76|8.613E-05
VS 10.7410.6/0.4|1.5|1.5| 90 | 60 | 150| 35 | 0.8 [ 3 |0.63| 3 |5.44|2.666E-08 VS 10.74]10.2]10.8| 1.5 1.5 30 | 120( 150| 35 | 0.8 | 3| 0.63| 3 |3.76(8.613E-05

Quadro E.5 — Resultados exemplo V, série VS —a/d = 0,74.
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VS 1096/0.8/0.2(1.2|11.2| 96 | 24 | 120| 45 | 0.8 | 3 |0.63| 3 |4.45|4.357E-06 VS (0.96/0.4(0.6/1.2|1.2( 48 | 72 | 120| 45| 0.8 | 3|0.63| 3|2.67|3.812E-03
VS [0.96(0.8[0.2|11.2(1.3| 96 | 26 | 122| 45 | 0.8 | 3| 0.63| 3 |4.45(4.357E-06 VS [0.96/0.4(0.6|1.2|1.3| 48 | 78 | 126| 45 1 |[2]0.63|3|2.84(2.241E-03
VS [0.96/0.8/0.2(1.2|1.4| 96 | 28 | 124| 45 | 0.8 | 3| 0.63| 3 |4.45|4.357E-06 VS [0.96(0.4|0.6(1.2|1.4| 48 | 84 (132| 45| 0.8 | 4|0.63| 3|3.67(1.222E-04
VS [0.96(0.8(0.2|1.2|1.5| 96 | 30 | 126| 45 1 |2]0.63|3|4.75|1.042E-06 VS (0.96/0.4(0.6/1.2|1.5( 48 | 90 | 138| 45 | 0.8 | 4| 0.63| 3 |3.67|1.222E-04
VS 10.96/0.8/0.2|1.3|1.2|104| 24 | 128] 45 1 |2]0.63| 3]|4.75|1.042E-06 VS 10.96|0.4]|0.6|1.3[1.2| 52 | 72 [124]| 45| 0.8 | 3|0.63| 3|2.67(3.812E-03
VS [0.96(0.8(0.2|1.3(1.3|104| 26 | 130| 45 1 |2|0.63|3|4.75|1.042E-06 VS (0.96/0.4(0.6/1.3|1.3( 52 | 78 | 130| 45 1 [2]0.63|3|2.84(2.241E-03
VS |0.96/0.8/0.2|1.3|1.4|104| 28 [ 132]| 45| 0.8 [ 4|0.63| 3|6.28|1.646E-10 VS 10.96|0.4|0.6|1.3[1.4| 52 | 84 [136]| 45| 0.8 [ 4]|0.63| 3 |3.67|1.222E-04
VS 10.96/0.8/0.2(1.3|/1.5(104( 30 |134| 45| 0.8 | 4|0.63| 3|6.28|1.646E-10 VS (0.96/0.4(0.6/1.3|1.5( 52 | 90 |142| 45| 0.8 | 4|0.63| 3 |3.67(1.222E-04
VS [0.96(0.8(0.2|1.4(1.2|112| 24 |136| 45| 0.8 | 4| 0.63| 3 |6.28|1.646E-10] VS [0.96|0.4(0.6|1.4|1.2| 56 | 72 | 128 | 45 1 [2]0.63|3|2.84(2.241E-03
VS [0.96(0.8/0.2(1.4|1.3|112| 26 | 138| 45| 0.8 | 4| 0.63| 3|6.28|1.646E-10| VS [0.96(0.4|0.6(1.4|1.3| 56 | 78 [ 134| 45 | 0.8 | 4|0.63| 3 |3.67(1.222E-04
VS [0.96(0.8(0.2|1.4(1.4|112| 28 | 140| 45| 0.8 | 4| 0.63| 3 |6.28|1.646E-10| VS (0.96/0.4(0.6/1.4|1.4| 56 | 84 | 140| 45| 0.8 | 4|0.63| 3 |3.67|1.222E-04
VS 10.96/0.8/0.2|1.4(1.5|112| 30 [ 142| 45| 0.8 | 4|0.63| 3|6.28|1.646E-10 VS [0.96(0.4|0.6(1.4|1.5| 56 | 90 [ 146| 45 | 0.8 | 4|0.63| 3 |3.67(1.222E-04
VS [0.96(0.8(0.2|1.5(1.2|120| 24 | 144| 45| 0.8 | 4| 0.63| 3 |6.28|1.646E-10| VS (0.96/0.4(0.6]1.5|1.2 60 | 72 | 132| 45 | 0.8 | 4|0.63| 3 |3.67|1.222E-04
VS 10.96/0.8/0.2|1.5|1.3]120| 26 | 146| 45| 0.8 [ 4| 0.63| 3|6.28|1.646E-10 VS 10.96|0.4]|0.6|1.5[(1.3| 60 | 78 [ 138| 45 | 0.8 | 4]|0.63| 3 |3.67|1.222E-04
VS 10.96/0.8/0.2(1.5|/1.4|120( 28 | 148| 45| 0.8 | 4|0.63| 3|6.28|1.646E-10 VS (0.96/0.4(0.6|/1.5|1.4( 60 | 84 | 144| 45 | 0.8 | 4|0.63| 3 |3.67(1.222E-04
VS [0.96(0.8(0.2|1.5(1.5|120| 30 | 150| 45 | 0.8 | 4| 0.63| 3 |6.28|1.646E-10| VS (0.96/0.4(0.6|/1.5|1.5( 60 | 90 | 150| 45 | 0.8 | 4|0.63| 3 |3.67|1.222E-04
VS [0.96(0.6(0.4|1.2(1.2| 72 | 48 | 120| 45| 0.8 | 3| 0.63| 3 |3.31|4.591E-04 VS (0.96/0.2(0.8/1.2|1.2 24 | 96 | 120| 45 | 0.8 | 3|0.63| 3|2.25|1.218E-02
VS 10.96/0.6/0.4|1.2|1.3| 72 | 52 | 124]| 45| 0.8 [ 3|0.63| 3|3.31|4.591E-04 VS 10.96|0.2|0.8|1.2(1.3| 24 | 104 | 128 | 45 1 [2]0.63|3]2.41|7.910E-03
VS [096|0.6/0.4(1.2|1.4| 72 | 56 | 128| 45 1 |2/0.63|3|3.52|2.145E-04 VS (0.96/0.2(0.8|1.2|1.4( 24 |112]|136| 45| 0.8 | 4|0.63| 3 |3.11(9.285E-04
VS [0.96(0.6(0.4|1.2(1.5| 72 | 60 | 132| 45| 0.8 | 4| 0.63| 3 |4.55(2.652E-06 VS (0.96/0.2(0.8]1.2|1.5( 24 | 120| 144| 45 | 0.8 | 4|0.63| 3 |3.11|9.285E-04
VS [0.96(0.6|0.4(1.3|1.2| 78 | 48 | 126 45 1 |2|0.63|3|3.52(2.145E-04 VS 10.96(0.2|10.8{1.3|1.2] 26 | 96 [ 122| 45 | 0.8 | 3|0.63| 3 |2.25|1.218E-02
VS [0.96(0.6(0.4|1.3|(1.3| 78 | 52 | 130| 45 1 |2/0.63|3]3.52|2.145E-04 VS (0.96/0.2(0.8|1.3|1.3| 26 | 104 | 130| 45 1 |2]0.63|3|2.41(7.910E-03
VS 10.96/0.6/0.4]|1.3|1.4| 78 | 56 | 134]| 45| 0.8 [ 4 |0.63| 3 |4.55|2.652E-06 VS 10.96|/0.2|0.8{1.3[1.4| 26 | 112 138| 45 | 0.8 [ 4]|0.63| 3 |3.11|9.285E-04
VS [0.96(0.6/0.4|1.3|(1.5| 78 | 60 | 138| 45| 0.8 | 4| 0.63| 3 |4.55(2.652E-06 VS (0.96/0.2(0.8|1.3|1.5( 26 |120| 146| 45 | 0.8 | 4|0.63| 3 |3.11(9.285E-04
VS 10.96/0.6/0.4|1.4|1.2| 84 | 48 [ 132]| 45| 0.8 [ 4|0.63| 3 |4.55|2.652E-06 VS 10.96|/0.2|0.8{1.4[1.2 28 | 96 | 124| 45| 0.8 | 3|0.63| 3|2.25[1.218E-02
VS 1096/0.6/0.4(1.4|1.3| 8 | 52 |[136| 45| 0.8 [ 4 |0.63| 3 |4.55|2.652E-06 VS (0.96/0.2(0.8/1.4|1.3( 28 | 104]|132| 45| 0.8 | 4|0.63| 3 |3.11(9.285E-04
VS [0.96(0.6(0.4|1.4(1.4| 84 | 56 | 140| 45| 0.8 | 4| 0.63| 3 |4.55(2.652E-06 VS (0.96/0.2(0.8|1.4|1.4( 28 |112]|140| 45| 0.8 | 4|0.63| 3 |3.11(9.285E-04
VS [0.96/0.6|0.4(1.4|1.5| 84 | 60 |144| 45| 0.8 | 4] 0.63| 3 |4.55|2.652E-06 VS [0.96(0.2|10.8{1.4|1.5| 28 | 120 148 | 45 | 0.8 | 4|0.63| 3 |3.11(9.285E-04
VS [0.96(0.6(0.4|1.5(1.2| 90 | 48 | 138| 45 | 0.8 | 4| 0.63| 3 |4.55(2.652E-06 VS [0.96/0.2(0.8|/1.5|1.2| 30 | 96 | 126| 45 1 |2]0.63|3|2.41(7.910E-03
VS 10.96/0.6/0.4|1.5/1.3] 90 | 52 | 142| 45| 0.8 [ 4| 0.63| 3 |4.55|2.652E-06 VS 10.96|/0.2|0.8|1.5(1.3| 30 | 104 | 134| 45| 0.8 [ 4]|0.63| 3 |3.11|9.285E-04
VS [0.96(0.6(0.4|1.5(1.4| 90 | 56 | 146| 45 | 0.8 | 4| 0.63| 3 |4.55(2.652E-06 VS (0.96/0.2(0.8|1.5|1.4( 30 |112]142| 45| 0.8 | 4|0.63| 3|3.11(9.285E-04
VS 10.96]/0.6/0.4|1.5(1.5| 90 | 60 | 150| 45 | 0.8 | 4 | 0.63| 3 |4.55(2.652E-06 VS [0.96(0.2|10.8{1.5|1.5| 30 | 120( 150| 45 | 0.8 | 4|0.63| 3 |3.11(9.285E-04

Quadro E.6 — Resultados exemplo V, série VS —a/d = 0,96.

Série| a/d | kg | kq Yo | Yq (::‘) (:’:) (kFN) (C:’I) (:r;) n (::1) Ne|Bast| Prsist Série| a/d | kg | k, Yo | Yq (:;) (:':) (k';\l) (c:n) (:r;) n (::1) Ne|Bast| Prsist

VS [1.38(0.8(0.2|11.2(1.2| 96 | 24 | 120| 65 | 0.8 | 6| 0.63| 3 |4.99(2.948E-07 VS (1.38/0.4(0.6/1.2|1.2| 48 | 72 | 120| 65 | 0.8 | 6|0.63| 3|2.92|1.741E-03
VS |1.38/0.8/0.2|1.2|1.3] 96 | 26 [ 122]| 65 | 0.8 [ 6 | 0.63| 3 |4.99|2.948E-07 VS 11.38/0.4|0.6(1.2(1.3| 48 | 78 [ 126| 65 | 0.8 | 6|0.63| 3|2.92(1.741E-03
VS [1.38(0.8(0.2|11.2(1.4| 96 | 28 | 124| 65 | 0.8 | 6| 0.63| 3 |4.99(2.948E-07 VS (1.38/0.4(0.6/1.2|1.4( 48 | 84 |132| 65| 0.8 | 6(0.63| 3|2.92|1.741E-03
VS |1.38(0.8/0.2|1.2(1.5| 96 | 30 | 126| 65 | 0.8 | 6 | 0.63| 3 |4.99(2.948E-07 VS [1.38(0.4|0.6(1.2|1.5| 48 | 90 | 138 65 1 |4]0.63|4]3.30|4.853E-04
VS [1.38/0.8/0.2(1.3|11.2|104| 24 | 128 | 65 | 0.8 | 6| 0.63| 3 |4.99|2.948E-07 VS |1.38(0.4|0.6(1.3|1.2| 52 | 72 [124| 65 | 0.8 | 6|0.63| 3|2.92|1.741E-03
VS [1.38(0.8(0.2|11.3(1.3|104| 26 |130| 65 | 0.8 | 6| 0.63| 3 |4.99(2.948E-07 VS (1.38/0.4(0.6/1.3|1.3| 52 | 78 |130| 65 | 0.8 | 6(0.63| 3|2.92|1.741E-03
VS |1.38(0.8/0.2|1.3(1.4|104| 28 | 132| 65 | 0.8 | 6 | 0.63| 3 |4.99(2.948E-07 VS |1.38(0.4|0.6(1.3|1.4| 52 | 84 [136| 65 | 0.8 | 6|0.63| 3|2.92|1.741E-03
VS [1.38(0.8(0.2|11.3(1.5|104| 30 |134| 65 | 0.8 | 6| 0.63| 3 |4.99(2.948E-07 VS (1.38/0.4(0.6/1.3|1.5( 52 | 90 | 142 | 65 1 [4]0.63|4|3.30(4.853E-04
VS |1.38/0.8/0.2|1.4|1.2]112| 24 [ 136]| 65 | 0.8 [ 6 |0.63| 3|4.99|2.948E-07 VS 11.38/0.4]|0.6|1.4|1.2| 56 | 72 [128| 65 | 0.8 | 6|0.63| 3|2.92(1.741E-03
VS |1.38/0.8/0.2(1.4|1.3|112| 26 | 138| 65 1 |[40.63|4]5.56|1.385E-08 VS (1.38/0.4(0.6/1.4|1.3|( 56 | 78 | 134| 65 | 0.8 | 6(0.63| 3|2.92|1.741E-03
VS |1.38(0.8/0.2|1.4(1.4|112| 28 | 140| 65 1 | 4]0.63|4|5.56[1.385E-08 VS [1.38(0.4|0.6(1.4|1.4| 56 | 84 | 140| 65 1 |4]0.63|4]3.30|4.853E-04
VS (1.38/0.8/0.2(1.4|1.5|112| 30 | 142 65 1 |4]0.63|4]5.56[1.385E-08 VS |1.38(0.4|0.6(1.4|1.5| 56 | 90 [ 146| 65 | 0.8 | 7| 0.63| 4 |3.72|9.850E-05
VS [1.38(0.8(0.2|1.5(1.2|120| 24 |144| 65| 0.8 | 7| 0.63| 4 |6.29|1.630E- 10| VS [(1.38/0.4(0.6/1.5|/1.2( 60 | 72 | 132| 65 | 0.8 | 6|0.63| 3|2.92|1.741E-03
VS (1.38/0.8/0.2(1.5|1.3| 120| 26 | 146| 65 | 0.8 [ 7| 0.63| 4 |6.29|1.630E-10| VS [1.38(0.4|0.6(1.5|1.3] 60 | 78 | 138 | 65 1 [4]0.63|4]3.30{4.853E-04
VS [1.38(0.8(0.2|1.5(1.4|120| 28 | 148| 65 | 0.8 | 7| 0.63| 4 | 6.29|1.630E- 10| VS (1.38/0.4(0.6/1.5|/1.4| 60 | 84 | 144| 65 | 0.8 | 7|0.63| 4 |3.72|9.850E-05
VS |1.38/0.8|0.2]|1.5|1.5|120| 30 [ 150| 65 | 0.8 [ 7| 0.63| 4 |6.29]|1.630E-10 VS 11.38/0.4]|0.6|1.5[1.5( 60 | 90 [ 150| 65 | 0.8 | 7| 0.63| 4 |3.72|9.850E-05
VS [1.38(0.6(0.4|1.2(1.2| 72 | 48 |120| 65 | 0.8 | 6| 0.63| 3 |3.64|1.342E-04 VS (1.38/0.2(0.8/1.2|1.2( 24 | 96 | 120| 65 | 0.8 | 6|0.63| 3 |2.46|6.899E-03
VS 11.38(0.6/0.4|1.2(1.3| 72 | 52 [124| 65 | 0.8 | 6| 0.63| 3 |3.64|1.342E-04 VS [1.38(0.2|10.8{1.2|1.3| 24 | 104|128 | 65 | 0.8 | 6| 0.63| 3 | 2.46|6.899E-03
VS [1.38(0.6(0.4|1.2(1.4| 72 | 56 | 128| 65 | 0.8 | 6| 0.63| 3 |3.64|1.342E-04 VS (1.38/0.2(0.8/1.2|1.4| 24 |112]|136| 65 | 0.8 | 6|0.63| 3 |2.46|6.899E-03
VS |1.38/0.6/0.4|1.2|1.5| 72 | 60 | 132]| 65 | 0.8 [ 6 |0.63| 3 |3.64|1.342E-04 VS 11.38/0.2|0.8|1.2|1.5( 24 | 120| 144| 65 | 0.8 | 7|0.63| 4 |3.17|7.713E-04
VS |1.38/0.6/0.4(1.3|1.2| 78 | 48 | 126| 65 | 0.8 | 6|0.63| 3|3.64|1.342E-04 VS (1.38/0.2(0.8/1.3|1.2 26 | 96 | 122| 65 | 0.8 | 6|0.63| 3 |2.46|6.899E-03
VS [1.38(0.6(0.4|1.3(1.3| 78 | 52 | 130| 65 | 0.8 | 6| 0.63| 3 |3.64|1.342E-04 VS (1.38/0.2(0.8/1.3|1.3| 26 | 104 130| 65 | 0.8 | 6|0.63| 3 |2.46|6.899E-03
VS (1.38/0.6|0.4(1.3|1.4| 78 | 56 | 134 | 65 | 0.8 [ 6| 0.63| 3 |3.64|1.342E-04 VS [1.38(0.2|10.8{1.3|1.4| 26 | 112 138 | 65 1 |4]0.63|4]2.80|2.573E-03
VS [1.38(0.6(0.4|1.3|(1.5| 78 | 60 | 138| 65 1 |4(0.63|4]4.09|2.202E-05 VS (1.38/0.2(0.8{1.3|1.5( 26 | 120| 146| 65 | 0.8 | 7|0.63| 4 |3.17(7.713E-04
VS |1.38(0.6/0.4|1.4(1.2| 84 | 48 [ 132]| 65 | 0.8 | 6| 0.63| 3 |3.64|1.342E-04 VS [1.38(0.2|10.8{1.4|1.2| 28 | 96 [ 124| 65 | 0.8 | 6|0.63| 3 | 2.46|6.899E-03
VS [1.38(0.6(0.4|/1.4(1.3| 84 | 52 |136| 65| 0.8 | 6|0.63| 3 |3.64|1.342E-04 VS (1.38/0.2(0.8/1.4|1.3| 28 | 104]|132| 65 | 0.8 | 6|0.63| 3 |2.46|6.899E-03
VS |1.38/0.6/0.4|1.4|1.4| 84 | 56 | 140| 65 1 |[4]0.63]|4]4.09]|2.202E-05 VS 11.38/0.2]|0.8{1.4(1.4| 28 | 112 | 140| 65 1 [4]0.63|4]2.80]|2.573E-03
VS |1.38/0.6/0.4(1.4|/1.5| 8 | 60 |144| 65| 0.8 [ 7|0.63| 4 |4.60|2.100E-06 VS (1.38/0.2(0.8/1.4|1.5( 28 | 120|148 65 | 0.8 | 7|0.63| 4 |3.17(7.713E-04
VS [1.38(0.6(0.4|1.5(1.2| 90 | 48 | 138| 65 1 |[4(0.63|4]4.09|2.202E-05 VS [1.38/0.2(0.8]/1.5|/1.2 30 | 96 | 126| 65 | 0.8 | 6|0.63| 3 |2.46|6.899E-03
VS [1.38/0.6|0.4(1.5|/1.3| 90 | 52 | 142 65 1 | 4]0.63|4]4.09(2.202E-05 VS |1.38(0.2|10.8{1.5|1.3] 30 | 104 134| 65 | 0.8 | 6|0.63| 3 |2.46|6.899E-03
VS [1.38(0.6(0.4|1.5(1.4| 90 | 56 | 146| 65 | 0.8 | 7| 0.63| 4 | 4.60(2.100E-06 VS (1.38/0.2(0.8|1.5|1.4( 30 | 112|142 | 65 1 |[4]0.63|4|2.80(2.573E-03
VS |1.38/0.6/0.4|1.5|1.5| 90 | 60 | 150| 65 | 0.8 [ 7 [ 0.63| 4 |4.60|2.100E-06 VS 11.38/0.2]|0.8|1.5(1.5( 30 | 120 150| 65 | 0.8 | 7| 0.63| 4 |3.17|7.713E-04

Quadro E.7 — Resultados exemplo V, série VS —a/d = 1,38.
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e R T N o A R L L 3 R Y 1 R N A R LY R L [ e
VS | 1.6 |0.8(0.2{1.2|1.2( 96 | 24 |120( 75| 0.8 | 7|0.63| 3|4.60{2.151E-06 VS | 1.6 (04[0.6]|1.2|1.2( 48| 72 |120( 75| 0.8 [ 7[0.63 3]2.70(3.512E-03
VS [16(08]|02|1.2(13]| 9 | 26 |122| 75| 0.8 | 7]|0.63| 3[4.60|2.151E-06 VS | 1.6 [(04/06|1.2|1.3( 48| 78 |126( 75| 0.8 [ 7[0.63| 3]2.70(3.512E-03
VS [1.6]08(02)1.2|14( 9 |28 [124| 75 ] 0.8 | 7|0.63| 34.60|2.151E-06 VS [16)04[06(1.2|1.4| 48 | 84 | 132| 75 |1.25|3|0.63| 4|3.08|{1.031E-03
VS [1.6[08]|0.2|1.2(15| 96 | 30 |126| 75| 0.8 | 7] 0.63| 3 [4.60|2.151E-06 VS | 1.6 (04[{0.6]|1.2|15( 48 | 90 | 138 75| 1 [5/0.63|4]3.36/3.877E-04
VS |11608]|02(1.3]1.2|104| 24 |128]| 75| 0.8 [ 7[0.63| 3 ]4.60(2.151E-06 VS [16)04[06(1.3|1.2| 52| 72 |124| 75| 0.8 |7]0.63]| 3]2.70{3.512E-03
VS [ 1.6 [0.8]|0.2|1.3({1.3]104| 26 | 130| 75 | 1.25| 3| 0.63| 4[5.18|1.111E-07 VS | 1.6 (0.4[{0.6|1.3|1.3( 52| 78 |130( 75 |1.25(3(0.63( 4]3.08(1.031E-03
VS |11.608|0.2(1.3|1.4|104| 28 |132| 75 |1.25|3[0.63| 4|5.18[1.111E-07 VS [ 1.6 104[06(1.3|1.4| 52 | 84 |136| 75 |1.25|3[0.63| 4|3.08|{1.031E-03
VS | 1.6 |0.8(0.2{1.3|1.5(104| 30 |134( 75 ]1.25| 3|0.63| 4|5.18[1.111E-07 VS | 1.6 (04[{0.6|/1.3|1.5[ 52|90 |142( 75| 1 |5/0.63|4]3.36/3.877E-04
VS [16(08]|02|1.4(12|112| 24 |136| 75 | 1.25|30.63| 4(5.18|1.111E-07 VS |16 (04[06|1.4|1.2( 56| 72 |128( 75| 0.8 [ 7[0.63| 3]2.70{3.512E-03
VS [1.6]08(02)14]|13[112| 26 (138 75| 1 |5]0.63]|4|5.67|7.265E-09 VS [1.6)04[06(1.4|13| 56 | 78 |134| 75 |1.25|3|0.63| 4|3.08|{1.031E-03
VS [16(08]|02|14(14|112| 28 |140| 75| 1 [5]0.63]| 4[5.67|7.265E-09 VS | 1.6 (04[{0.6]|1.4|14| 56| 84 |140( 75| 1 [5/0.63|4]3.36/3.877E-04
VS 11608]|02(14|15/112)| 30 |142| 75| 1 [5/0.63|4]5.67[7.265E-09 VS [ 1.6 04[06[1.4|1.5( 56 | 90 | 146| 75| 0.8 | 8[0.63| 4|3.40|3.398E-04
VS [1.6[08]|02|15(1.2{120| 24 |144| 75| 1 [5]0.63]|4[5.67|7.265E-09 VS | 1.6 (04[0.6|15|1.2( 60 | 72 |132| 75 |1.25/3(0.63 4]3.08(1.031E-03
VS |11.608]|0.2(15[/1.3|120| 26 |146| 75| 0.8 | 8| 0.63| 4|5.73[5.013E-09 VS [ 1.6 104[06[1.5|13]| 60| 78 [138[ 75| 1 |5[0.63]|4]3.36|3.877E-04
VS |16 0.8({0.2[1.5|1.4(120| 28 | 148 75| 1.6 | 2|0.63| 4|5.78|3.642E-09 VS | 1.6 (04[{0.6|/1.5|1.4| 60 | 84 |144| 75| 1 |[5/0.63|4]3.36/3.877E-04
VS | 1.6 [0.8]0.2|1.5({1.5]120| 30 | 150| 75 | 0.8 | 9] 0.63| 4 [6.52]|3.554E-11 VS | 1.6 (0.4]{0.6|1.5|1.5( 60 | 90 | 150( 75 ]| 0.8 [ 9[0.63| 4 |3.83|6.479E-05
VS [ 1.6 [0.6]0.4]|1.2(1.2| 72 | 48 | 120| 75| 0.8 | 7| 0.63| 3 [3.37|3.790E-04| VS | 16(0.2{0.8]|1.2|1.2( 24 | 9 |120( 75| 0.8 [ 7[0.63 3]2.27(1.170E-02
VS |16 |06|04[1.2|13] 72|52 |124]| 75| 0.8 | 7|0.63| 3[3.37[3.790E-04| VS [ 1.6)0.2(0.8(1.2|1.3| 24 [104|128| 75| 0.8 | 7[0.63] 3]2.27|1.170E-02
VS | 1.6 |06(04[1.2|1.4| 72 | 56 | 128 75| 0.8 | 7|0.63| 3|3.37[3.790E-04 VS |16 (0.2[{0.8]|1.2|1.4| 24 | 112]|136( 75 | 1.25(3[0.63 4]2.61(4.534E-03
VS [16(06]|04]|1.2(15]| 72 | 60 | 132| 75 | 1.25| 3| 0.63| 4 [3.82|6.670E-05 VS | 16(02(0.8]|1.2|15( 24 |120|144( 75| 1 [5/0.63|4]2.85[2.174E-03
VS [16]06(04|1.3|12( 78 | 48 [126| 75| 0.8 | 7|0.63| 33.37|3.790E-04 VS [16)0.2[08(1.3|1.2| 26| 96 |122| 75| 0.8 |7[0.63] 3]2.27|1.170E-02
VS [1.6[06]|04]|1.3[13| 78 | 52 | 130| 75 | 1.25| 3| 0.63| 4 [3.82|6.670E-05 VS | 1.6(02(0.8]|1.3|1.3( 26 | 104|130 75 |1.25/3(0.63| 4]2.61|4.534E-03
VS | 1.6|06|04(1.3|1.4)| 78 | 56 | 134| 75 | 1.25| 3| 0.63| 4 |3.82|6.670E-05 VS [1.6)0.2[08(1.3|1.4| 26 [112|138 75| 1 |5|0.63]|4]2.85|2.174E-03
VS [ 1.6 [0.6]|04]|1.3[(15] 78 | 60 |138] 75| 1 [5]0.63]|4[4.16|1.577E-05 VS | 1.6 (0.2{0.8|1.3|15( 26 | 120|146( 75| 0.8 [ 8(0.63 4]2.88[1.969E-03
VS | 1.6|06|04(14|1.2| 84| 48 |132| 75 | 1.25| 3| 0.63| 4 |3.82[6.670E-05 VS [16)0.2[/0.8(1.4|1.2| 28 | 96 |124| 75| 0.8 | 7[0.63] 3|2.27|1.170E-02
VS | 1.6 |06(0.4]1.4|1.3( 84 | 52 |136( 75 ]1.25| 3|0.63| 4]3.82|6.670E-05 VS | 1.6 (0.2{0.8]|1.4|1.3| 28 | 104|132| 75 | 1.25[3[0.63( 4]2.61|4.534E-03
VS [16[06|04|14(14| 84 |56 |140| 75| 1 [5]0.63|4[4.16|1.577E-05 VS | 16(02(08|1.4|14( 28 | 112|140 75| 1 [5[0.63|4]2.85[2.174E-03
VS [1.6]06(04)1.4|15( 8 |60 (144 75| 1 |5]0.63]|4]4.16{1.577E-05 VS [1.6)0.2[0.8(1.4|1.5] 28 [120|148| 75| 1.6 | 2| 0.63| 4|2.94|1.644E-03
VS [1.6[06|04|15[(12| 90 |48 |138| 75| 1 [5]0.63|4[4.16|1.577E-05 VS | 1.6(02(0.8]|15|1.2( 30 | 9 |126( 75| 0.8 [ 7[0.63| 3]2.27(1.170E-02
VS |11606|04(15[/1.3] 90|52 ]142| 75| 1 [5/0.63|4]4.16/1.577E-05 VS [ 1.6)0.2/0.8(1.5/1.3| 30 [104|134| 75 | 1.25]|3|0.63| 4|2.61|4.534E-03
VS [ 1.6 [0.6]/0.4|1.5[(1.4] 90 | 56 | 146| 75| 0.8 | 8 |0.63| 4 {4.21]|1.297E-05 VS | 1.6 (0.2{0.8]|1.5|1.4( 30 |112|142( 75| 1 [5[0.63|4]2.85[2.174E-03
VS | 1.6 |0.6/0.4[1.5]/1.5| 90 | 60 | 150| 75 | 0.8 | 9| 0.63| 4 |4.74|1.064E-06 VS [ 1.6 10.2/0.8(1.5| 1.5 30 [ 120| 150| 75 | 0.8 | 9[0.63| 4 ]3.25|5.720E-04

Quadro E.8 — Resultados exemplo V, série VS —a/d = 1,60.




