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CIV 403 – Sistemas Estruturais

_________________________________________________________________________________________________________________


1.5 – Introdução aos Métodos Probabilísticos

Os conceitos e as análises apresentadas parecem indicar que um método de introdução de segurança em uma estrutura deve levar em consideração a completa conceituação de segurança, observando-se todos os seus aspectos e adotando-se, para medida de segurança, o coeficiente de segurança externo.


Um método com estas características, porém, permite a crítica fundamental de que, além da premissa de que o comportamento estrutural é um fenômeno determinístico, considera-se que os parâmetros mecânicos e geométricos da estrutura também o são.


A primeira premissa, relativa ao comportamento estrutural determinístico é lógica e verificada experimentalmente, não se conhecendo situações que a contradigam. Entretanto, a hipótese não é verificada experimentalmente no que se refere aos parâmetros mecânicos e geométricos, observando-se, por exemplo, que a tensão correspondente ao limite de escoamento de um material 
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 é uma variável aleatória contínua, à qual deve-se associar uma lei de distribuição de densidade de probabilidade.


Esta constatação, inclusive, é suficiente para que possa-se formular uma idéia fundamental: 
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também não é uma medida satisfatória da segurança de uma estrutura uma vez que, mesmo considerando-se que apenas 
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 não tenha um comportamento determinístico, duas estruturas geometricamente iguais e igualmente solicitadas, projetadas com o mesmo 
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, mas construídas com materiais cujos 
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 apresentam diferentes dispersões, apresentarão nível de segurança diferente, sendo menor a segurança da estrutura cujo material apresentar 
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 com maior dispersão. Por exemplo, uma estrutura metálica e uma de madeira, geometricamente iguais e igualmente solicitadas, ambas projetadas com 
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, possuem diferentes níveis de segurança, sendo menos segura a estrutura de madeira por apresentar maior dispersão para 
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.


A conclusão apresentada, obtida com a consideração de que apenas 
[image: image9.wmf]y
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comporta-se como variável aleatória, fica reforçada com a consideração de que todas as características geométricas e mecânicas da estrutura também são variáveis aleatórias e, ainda mais, com a consideração adicional de que as ações também o são.

Exemplo 9:
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Considere a viga do exemplo 2 construída com um material com 
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 apresentando uma distribuição log-normal de média 
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 e coeficiente de variação de 15%. Determinar os valores de P e as correspondentes probabilidades de ruína, para coeficientes de segurança internos iguais a 1, 2 e 3.

Solução:

Suponhamos que, para a determinação de 
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 tenham sido realizados 200 ensaios de caracterização do material da viga, obtendo-se os resultados apresentados na tabela. 

Dispondo-se os valores em ordem crescente, e tomando-se o número de valores encontrados dentro de intervalos, por exemplo de 2 kN/cm2, pode-se traçar um gráfico relacionando a freqüência relativa dos valores de 
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 (número de ocorrências dividido pelo número total de valores da amostra) com os valores médios de cada intervalo.


Se, no limite, reduzirmos o valor dos intervalos a zero, obtemos a função densidade de probabilidade (f.d.p.) dos valores de 
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, tal que:
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Se a f.d.p de uma variável aleatória, 
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 por exemplo, que tome todos os valores reais 
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, é da forma
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diz-se que ela tem uma distribuição normal.
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Se analisarmos a f.d.p. de 
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, para os valores apresentados na tabela, observa-se que há diferença entre a moda (maior valor da distribuição) e a média.
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Uma distribuição log-normal de densidade de probabilidade para a variável aleatória 
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 é uma distribuição tal que ln 
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 apresenta uma distribuição normal de densidades de probabilidade. A figura a seguir apresenta a f.d.p para os dados do problema.
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Sendo 
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 e c, respectivamente a média e o coeficiente de variação da distribuição log-normal. A distribuição normal de ln 
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 apresenta média ln
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 e desvio padrão 
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 dados por:
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No caso de ter-se c = 0,15 (15%), vem:
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A partir da máxima tensão que ocorre na estrutura pode-se obter o correspondente valor de P:
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Fazendo-se 
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, para os valores de 
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 do problema, obtém-se:
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Para calcularmos as probabilidades de ruína correspondentes aos valores de P obtidos, deve-se considerar a forma reduzida da f.d.p. de 
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, da forma
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A probabilidade da variável 
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situar-se em um intervalo (a,b) será expressa por:
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que é representada pela área hachurada da figura, entre os valores “a” e “b”.


Analogamente, fixada uma certa probabilidade “p”, pode ser determinado o intervalo em torno da média (no caso 
[image: image42.wmf]b
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) dentro do qual devem estar situados todos os valores da variável, definindo-se tal intervalo em função do parâmetro u(p%) e do desvio padrão 
[image: image43.wmf]d
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Entretanto, esta integral não pode ser calculada pelos meios comuns, uma vez que não é possível encontrar uma função cuja derivada seja igual a 
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, sendo necessário recorrer a métodos de integração numérica que permitem a tabulação dos valores de “p” em função de “u”.


Por exemplo, para o concreto, as normas prevêem que a probabilidade de que, em apenas 5% dos casos, a resistência do concreto possa apresentar valor inferior à resistência característica calculada. Assim, o quantil de 5% (p = 0,05) deve ser procurado na tabela da distribuição normal para obter-se o correspondente valor de “u”.


Utilizando-se, por exemplo, a tabela apresentada por Meyer, P.L. (Probabilidade: Aplicações à Estatística, p.369-370), obtém-se:

· para p = 0,9495 ( u = 1,64

· para p = 0,9505 ( u = 1,65

Interpolando-se os valores, linearmente, tem-se:

· para p = 0,95 ( u = 1,645

Portanto, a resistência característica do concreto deve ser calculada como:
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· onde fcj é a resistência média dos corpos de prova ensaiados e 
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 é o desvio padrão do lote ensaiado.


Para o caso do exemplo, utilizando as tabelas, obtém-se:

· 
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Deve-se observar que a variação da probabilidade de ruína, embora tenha uma relação direta com o valor da tensão máxima atuante na estrutura ou à carga P aplicada, não é diretamente proporcional a ela, ou seja, uma redução de 50% na tensão máxima atuante (de 30 para 15 kN/cm2) reduziu a probabilidade de ruína de 52,97% para 0,001%, correspondente a uma redução de 99,8%.

Para melhor observação desse fenômeno, vamos considerar ainda os valores 1,5 e 1,515 para de 
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, obtendo-se:
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Observa-se que a redução de 1% na carga aplicada resultou em 17%, aproximadamente, de redução da probabilidade de ruína.


A última linha da tabela acima foi incluída para que seja observado que probabilisticamente, o fato de a tensão máxima atuante ter superado a tensão média 
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 não implica, necessariamente, em ruína da estrutura, havendo 94,18 % de probabilidade de que isto venha a acontecer.


Existem ainda outras idéias fundamentais que podem ser agora introduzidas, como por exemplo, as interpretações físicas da probabilidade de ruína de uma estrutura.


A probabilidade “p” de um certo evento pode ser entendida como o limite para o qual tende a freqüência relativa da ocorrência daquele evento, quando o número de repetição das situações em que ele pode ocorrer tende para infinito. Assim sendo, se forem construídas e carregadas “n” estruturas igualmente especificadas e controladas, se o número de ruínas for “r”, à medida que “n” crescer, a relação r/n tenderá a “p”, podendo-se, para um “n” suficientemente grande, supor 
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, para “n” suficientemente grande, 1 em cada 10000 estruturas construídas deverá atingir a ruína.


Por intermédio da probabilidade de ruína de uma estrutura, pode-se chegar a uma medida conceitualmente perfeita da segurança de uma estrutura. Sendo “p” a probabilidade de ruína, (1 – p) pode expressar a segurança, levando em consideração todos os fatores que influem na mesma. Entretanto, devido aos valores assumidos por “p”, a possibilidade de sobrevivência de uma estrutura apresenta uma faixa de variação muito estreita, por exemplo, entre 0,999 e 0,999999, o que torna inconveniente a sua utilização corrente, face à sua falta de sensibilidade numérica.


Para contornar esse inconveniente, diversas medidas da segurança podem ser introduzidas, sendo uma delas, perfeitamente satisfatória, o índice de segurança, definido por s = colog p.


Do exemplo 8 pode-se, então extrair os seguintes valores de “s”:
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Portanto, dentro da concepção probabilística que, obrigatoriamente, deve ser introduzida nos métodos de dimensionamento, os conceitos de coeficientes de segurança devem ser abandonados, por não representarem, efetiva e satisfatoriamente, o conceito de segurança desejado.


Apesar disso, será visto a seguir, que no estágio atual de desenvolvimento dos métodos probabilísticos de dimensionamento, ainda parecer ser conveniente a manutenção dos coeficientes de segurança, principalmente em face das grandes dificuldades ainda existentes para o cálculo de “s” nos casos reais de projeto. No entanto, a sua manutenção só pode e somente deve ser feita sabendo-se que ela é provisória, é formalmente imperfeita e deve subordinar-se, sempre que possível, aos métodos probabilísticos.


A conclusão de que a segurança estrutural é um problema probabilístico tem implicações conceituais, éticas e econômicas.

O conceito de que uma estrutura, ao ser projetada e construída, apresenta sempre uma probabilidade de ruína pode parecer chocante a muitas pessoas e mesmo a muitos engenheiros. Durante muitos e muitos anos, a teoria das estruturas deu a falsa sensação de que era possível alcançar uma segurança absoluta, especialmente se houvesse um controle operacional das ações que viessem a agir sobre a estrutura.

Embora desde 1936 já estivesse clara a conceituação probabilística, apenas recentemente ela vem impondo-se de uma forma mais ampla. Assim, resta aos engenheiros projetar e construir estruturas que apresentem baixas probabilidades de ruína, comparáveis àquelas probabilidades de risco inevitáveis, ligados a outras atividades humanas.

Por exemplo, a probabilidade de uma pessoa ser morta em acidentes de estradas é de 0,7%, igual à probabilidade de sofrer um acidente uma pessoa que voa 10 horas por ano. Para uma pessoa que faz 300 viagens de trem por ano, a probabilidade de acidente é de 0,2%, enquanto a probabilidade de que qualquer pessoa, em perfeitas condições físicas e mentais venha a falecer, antes de terminar o dia, é da ordem de 10-5.

Considerações desse tipo acabam por levar à conclusão de que são normalmente admissíveis para as estruturas probabilidades de ruína entre 10-3 e 10-6, ou seja, valores do índice de segurança “s” de 3 a 6.

Sob o aspecto ético, cabe ao engenheiro definir as probabilidades de ruína aceitáveis em cada situação, levando em consideração não só os riscos humanos e materiais envolvidos mas, principalmente, considerando o fato consumado de que o risco é inevitável. Por outro lado, cabe à sociedade passar a entender e a julgar os engenheiros, considerando a inevitabilidade desse risco e a não pressupor que eles trabalham com segurança absoluta.

Porém, para que isso possa efetivamente ocorrer, é essencial que os próprios engenheiros distingam, clara e corajosamente, no caso de acidentes, aqueles devidos a erros de projeto ou de execução, daqueles devidos à aleatoriedade inevitável dos fatores de que a segurança depende.

Sob o aspecto econômico, cabe ao engenheiro tomar uma decisão perante a incerteza, fixando a probabilidade de ruína “p” com que irá projetar e construir uma certa estrutura, levando em consideração os custos da construção e o montante de danos decorrentes de uma eventual ruína da mesma.
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