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Resumo. O objetivo deste trabalho é a avaliagdo da confiabilidade de barras em perfis
formados a frio, submetidos a forca axial de compresséo. indices de confiabilidade () foram
calculados com o emprego dos métodos de confiabilidade FORM (First Order Reliability
Method) e Simulacdo Monte Carlo. Os resultados foram comparados com indices de
confiabilidade alvo (%) de 2.5, que representa um nivel de seguranca geralmente utilizado na
calibracdo de normas de dimensionamento de estruturas de acgo constituidas por perfis
formados a frio. A partir de um banco de dados com 323 ensaios de colunas com se¢des U e
U enrijecido, foram obtidas as estatisticas para a variavel aleatoria erro do modelo, definida
pela razdo entre a carga Ultima experimental e a carga Ultima tedrica. Para avaliacdo da
carga ultima tedrica, foram utilizados os métodos previstos pela norma brasileira: o Método
da Largura Efetiva (MLE), o Método da Secdo Efetiva (MSE) e o Método da Resisténcia
Direta (MRD). A norma americana contempla o MLE e o MRD. Verificou-se que 0s
resultados obtidos através do MRD e MSE foram adequados ao nivel de seguranca
requerido.

Palavras-chave: Perfis Formados a Frio, Método FORM, Método da Largura Efetiva,
Método da Resisténcia Direta.
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1 INTRODUCAO

Os perfis de aco formados a frio séo largamente empregados na construcgéo civil, tanto em
edificagdes residenciais quanto em instalagbes comerciais e industriais. Oferecem
versatilidade na construcdo por causa de sua leveza e facilidade de manuseio e uso. Os perfis
formados a frio (PFF) apresentam elevada esbeltez local, acentuando a instabilidade local.
Além disso, em se tratando de se¢Ges abertas de chapas finas, a rigidez a tor¢do resulta muito
pequena, tornando os modos globais muitas vezes dominantes. Outro modo de instabilidade
que pode se manifestar € o0 modo distorcional, caracteristico nos perfis com enrijecedores de
borda (Chodraui, 2006).

Com relacdo a seguranca estrutural, os métodos de analise de confiabilidade permitem
mensurar com certa precisdo o nivel de seguranga, uma vez que se baseia na determinacéo de
probabilidades de falha (Ps) ou indices de confiabilidade (f) (Hsiao, 1989). Destacam-se 0s
métodos analiticos simplificados, que se fundamentam na expansdo em série de Taylor, entre
outros métodos, como o de Simulagdo Monte Carlo.

Este trabalho tem como objetivo a analise de confiabilidade estrutural de colunas em
perfis formados a frio, dimensionados de acordo com a ABNT NBR 14762 (2010). Métodos
de confiabilidade primeira ordem e a Simulagdo Monte Carlo foram empregados na analise de
confiabilidade. As variaveis de projeto sdo tratadas como aleatérias, com a modelagem de
suas incertezas por meio de distribuicdes de probabilidade adequadas. Rotinas
computacionais com aplicacdo do software Mathcad® e Excel® foram especialmente
desenvolvidas para esta finalidade.

2 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

A anélise de confiabilidade estrutural é baseada na existéncia de uma funcédo de falha ou
funcédo de estado limite G(X), sendo que X=(X1, Xa,..., Xn) representa o conjunto de variaveis
aleatdrias envolvidas na analise, ou seja, todas aquelas com alguma informacao estatistica ao
seu respeito. A funcdo de falha G(X) deve ser definida de maneira que o limite G(X)=0
separe 0 dominio de falha (G(X)<0) e o dominio de seguranca (G(X)>0) (Hsiao, 1989).

Desta forma a confiabilidade estrutural deve buscar qual probabilidade dos
acontecimentos de falhas, ou seja, qual a probabilidade da funcdo de falha assumir valores
pertencentes ao dominio de falha. Esta probabilidade é chamada de probabilidade de falha e é
definida por:

P, =P[G(X)<0] 1)

Sabendo-se que f, (X) representa a funcéo densidade de probabilidade conjunta de todas
as variaveis X envolvidas na analise, a probabilidade de falha pode ser descrita pela integral:

Po= [ £ (X)dx 2
G(X)<0

Portanto, a confiabilidade é definida como
C=1-P; 3)
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A integracdo da Eq. (1) pode ser ilustrada pela Fig. 1 para um caso de 2 varidveis
aleatorias. A figura mostra a funcdo de densidade de probabilidade conjunta e suas curvas de

nivel projetada da superficie de f, (X) no plano XiX,. Todos os pontos contidos numa
mesma curva de nivel possuem o mesmo valor de f, (X), ou seja, a mesma densidade de
probabilidade (Hsiao, 1989).

f (X, X)) X2 G(X, X ,)>0 ‘

regido \ G(X, X ,)<0
regido de falha

segura

Figura 1. Integral de probabilidade de falha no espaco das variaveis béasicas

Em uma andlise estrutural, podemos definir a funcdo de falha G(X), como sendo:
G(X)=Z=R-Q 4)

onde R e Q representam variaveis aleatdrias da resisténcia e da solicitacdo,
respectivamente.

Admite-se que as funcdes densidade de probabilidade e fun¢bes densidade acumulada de
R e Q sejam conhecidas (Hsiao, 1989). Desse modo, as probabilidades associadas aos eventos
podem ser definidas:

P, =P(R<Q)=P(G(X)<0)= [ f,(X)dx (5)
G(X)<0

Assumindo-se que R e Q sdo estatisticamente independentes, a probabilidade de falha
pode ser representada como:

= I I fo(r) fo(a)drdg= j Fa(a) fo(a)dg (6)

onde, f,(q) € a funcdo densidade de probabilidade de variavel Q e F;(q) € a fungéo
distribuicdo acumulada da variavel R.

O grande nimero de variaveis aleatorias envolvidas em muitos problemas préaticos torna
bastante dificil a obtencéo da funcédo conjunta de densidade de probabilidade e a integracdo da
equacdo € quase sempre inviavel. Alternativamente, mede-se a seguranca estrutural em funcéo
do indice de confiabilidade g, definido como a menor distancia da origem do espago das
variaveis padronizadas, ou variaveis reduzidas, até a superficie de falha (Cornell, 1969).
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3 METODOS DE CONFIABILIDADE

O principal objetivo da confiabilidade estrutural € a avaliagdo da seguranga das estruturas
ou a probabilidade de que a estrutura ndo falhe em atender aos objetivos para os quais ela foi
projetada durante a sua vida util (Hsiao, 1989). Para obtencdo da probabilidade de falha,
definida pela Eg. (2), métodos analiticos foram desenvolvidos como o método de
confiabilidade de primeira ordem (FORM, First Order Reliability Method). Outro método
muito utilizado em analise de confiabilidade é o de Simulagdo Monte Carlo (SMC).

3.1 Método FORM (First Order Reliability Method)

O método FORM baseia-se na transformacdo das varidveis béasicas X, sejam elas
correlacionadas ou ndo, em varidveis estatisticamente independentes normais padrdo U,
chamadas varidveis reduzidas, bem como da funcdo de falha que possa ser definida neste
espaco das variaveis reduzidas. Existem varias formas para a se transformar as variaveis
aleatorias X em aleatdérias U normais padréo e estatisticamente independentes. A metodologia
com maior uso de confiabilidade estrutural baseia-se na transformacdo de variaveis normais
correlacionadas em variaveis normais estatisticamente independentes. Esta transformacéo é
conhecida como transformacdo de Nataf.

Outra etapa do metodo consiste na aproximacgédo da superficie de falha G(U)=0, funcéo
que definida no espacgo das variaveis reduzidas, por uma superficie linear (primeira ordem da
expansdo de Taylor) no ponto com a menor distancia até a origem, identificado por
U = (UI,U;,..., U: . Esse € o ponto de projeto no espaco das variaveis reduzidas, ou seja,

0 ponto de maior densidade local de probabilidade. Um dos algoritmos mais usados a
obtencdo do ponto de projeto € o desenvolvido por Hasofer e Lind (1974) e aprimorado por
Rackwitz e Fiessier (1978). Este algoritmo é comumente denominado como HLRF.

A distancia do ponto de projeto até a origem é chamado de indice de confiabilidade g.

Logo, o indice de confiabilidade probabilidade pode ser mesurado pela norma do vetor U,
ou seja,

p=|u ™)
onde H H representa a norma (comprimento ou magnitude) de um vetor.
Sendo,

U"=-pa (8)

onde a é o vetor unitario, normal a superficie de falha, no ponto do projeto.

Ditlevsen e Madsen (1996) mostraram, utilizando as propriedades da distribuicdo normal
padrdo, que a probabilidade de falha é dada por:

P, = () ®

onde @(.) representa a distribuicdo cumulativa normal padréo.
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A Fig. 2 representa esquematicamente 0 método FORM, para 2 varidveis no espaco
reduzido, com indicagédo do indice de confiabilidade 3. ¢, (U,,U,) é a funcdo de densidade de
probabilidade conjunta das variaveis aleatorias U; e Us.

6, U) U,

] G(U, , U,)<0

||| maior densidade /f/, I’egiéo de falha
- de probabilidade L1770

Figura 2. Representacéo grafica do Método FORM

O método analitico FORM fornece, além da probabilidade de falha, medidas de
sensibilidade, relevantes em andlises de confiabilidade. Existem varias medidas de
sensibilidade, como por exemplo de fatores de importancia (I), que indica a importancia
relativa de cada variavel i, e pode ser definido por:

=8/ (10)

3.2 Simulacdo Monte Carlo

A base da Simulacdo Monte Carlo é a geracdo de numeros aleatdérios que atendam as
funcbes de distribuicdo de probabilidade das variaveis basicas. De acordo com o método,
para um conjunto gerado de variaveis aleatorias, procede-se uma analise da estrutura e
verifica-se 0 atendimento aos estados limites. Se a funcdo de limite é violada, é computada
falha da estrutura. O procedimento é repetido um grande numero de vezes de modo que a
frequéncia relativa de falhas ocorridas seja utilizada como probabilidade de falha (Freitas,
1998).

A ideia do método é escrever a integral que se deseja calcular como um valor esperado.
Considerando um conjunto de n variaveis aleatorias X= (X1,X...,Xn}, cada uma delas
completamente caracterizada pela sua respectiva funcdo densidade de probabilidade marginal
fxi(Xi) e respectiva funcdo de distribuicdo acumulada marginal Fxi(X;), entdo a probabilidade
de falha, associada a uma funcéo de estado limite G(X) que define uma regido de falha, pode
ser calculada por:

Po= [ £ (X)dx=[1[G(X)]f, (X)dx (11)
G(X)<0

onde fy(X) é a funcdo de densidade de probabilidade conjunta das variaveis aleatdrias, e
I[g(X)] € uma funcéo indicadora definida por:

19001- {5 % 900 <9 (12

Com o uso da funcdo indicadora € possivel calcular a integral da Eq. (11) sobre todo
dominio e ndo sO na regido de falha. O resultado desta equacdo representa o valor esperado
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(valor médio) da funcéo indicadora. Portanto, a probabilidade de falha pode ser estimada
através da seguinte expressao:

. 1 &
a:Ezkwq] (13)

onde ns € o nimero de simulagdes, X; é o j-ésimo vetor de amostras simulado contendo
=7 - ns Ve - 7 - ~ ’
as n variaveis e Z'[G(Xj)] representa 0 somatdrio do nimero de simulagdes que cairam na
i

regido de falha (nf). Desta forma, a Eq. (13) pode ser reescrita da seguinte forma:
~ nf
Pf =
ns (14)

A precisdo da estimativa de F3f depende do numero de simulagdes realizadas. Para uma
pequena probabilidade de falha e/ou um pequeno nimero de simulagdes, o erro obtido pela
estimativa F3f ndo deve ser desprezado. A sua precisdo pode ser avaliada através do
coeficiente de variagdo da probabilidade de falha estimada. Desta forma, para uma melhor
precisdo de I5f, 0 respectivo coeficiente de variagcdo (V) definido na Eq. (15), pode ser
usado com critério de parada de simulagdes.

(15)

Com o emprego da Eg. (14), o indice de confiabilidade f pode ser obtido pela
expressao:

p=01-P ) (16)

onde @™ é a inversa da funcéo densidade probabilidade normal acumulada padréo.

4 ESTATISTICAS DA RESISTENCIA

A resisténcia de um elemento estrutural pode ser escrita da seguinte forma:
R =R PMF (17)

onde R, é a resisténcia nominal do elemento estrutural, P € o coeficiente profissional
(erro do modelo), M ¢é o fator material e F € o fator fabricacdo. Logo, P, M e F sdo variaveis
aleatdrias adimensionais que refletem as incertezas do modelo, do material e das propriedades
geométricas.

Pela teoria probabilistica de primeira ordem e assumindo que ndo ha correlacdo entre as
variaveis P, M e F, a média da resisténcia (Rn) pode ser obtida pela Eq. (18) (Ravindra e
Galambos, 1978).

Rm - Rn(PmMmFm) (18)

onde,
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Pm € a média da razdo entre a resisténcia determinada experimentalmente e a resisténcia
tedrica, calculada segundo um determinado modelo, com as propriedades do material e a
propriedades geométricas;

Mmn € a média da razdo entre a resisténcia mecanica do material obtida em ensaios e o
valor minimo especificado;

Fm € a média da razdo entre a propriedade geométrica obtida por medicdo e o valor
especificado (nominal).

O coeficiente de variagdo da variavel R é igual a

Vo = V2 +V2 +V/2 (19)

onde,

Vp € 0 coeficiente de variacdo do coeficiente profissional (erro do modelo);
Vwm € o coeficiente de variacdo do fator material;

VE € 0 coeficiente de variacdo do fator fabricacdo.

Os parametros estatisticos que refletem as incertezas do material e das propriedades
geométricas, necessarios para a determinacdo das propriedades estatisticas da resisténcia,
foram amplamente investigados e apresentados por Rang et al. (1979a, 1979b). Esses dados
foram utilizados por Hsiao (1989) na calibracdo da norma americana de perfis formados a
frio, dando origem a sua primeira versao, no formado LRFD: o AISI (1991).

No caso especifico de perfis formados a frio submetidos a compresséo, as propriedades
estatisticas da variavel R, podem ser obtidas com o emprego dos seguintes dados: My, = 1.10,
Fm=1.00, Vm = 0.10 e V= 0.05 (Hsiao, 1989; ABNT NBR 14762, 2010; AlSI, 2007).

Além das incertezas inerentes as variaveis basicas de projeto, a analise da confiabilidade
deve incluir a incerteza do modelo relacionado a formulacdo do estado limite, denominada
coeficiente profissional ou erro do modelo. A variavel aleatoria coeficiente profissional (P),
pode ser obtida pela Eq. (20), que relaciona a forca resistente experimental (Nexp) € a forga
resistente nominal ou caracteristica (Ngk), obtidos com base em modelos matematicos
segundo previsGes normativas.

N exp
P= N (20)
Rk

A partir dos resultados do coeficiente profissional para cada amostra ensaiada, de um
determinado conjunto experimental, calcula-se a média da variavel aleatéria (Pn), que indica
o carater de tendenciosidade do modelo tedrico. Sendo assim, Pp, que deveria resultar unitaria
caso 0 modelo representasse com precisdao o fendmeno fisico investigado, revela o grau de
conservadorismo de um modelo. Como medida de dispersdo do coeficiente profissional, sdo
obtidos o desvio-padrdo (op) e o coeficiente de variagdo (Vp). Conforme o método de
confiabilidade adotado, a avaliacdo da funcdo de distribuicdo de probabilidade (fdp) da
variavel coeficiente profissional pode ser requerida.
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5 VARIABILIDADE DAS ACOES

A maioria das combinacGes de a¢des envolvendo ac¢bes gravitacionais é representada pela
soma da acdo permanente (D) com a acdo variavel (L). As combinagdes de aches
gravitacionais governam 0s projetos em muitas situacdes praticas e sdo particularmente
importantes (Galambos et al., 1982). A média e o desvio padrdo das estatisticas das agdes,
podem ser obtidos com as Egs. (21) e (22).

Q, =¢(D, +L,) (21)
DV, ) +(LV, )
- O + (0 o
onde,

Dnm e Ly sdo os valores médios das acBes permanente e variavel, respectivamente,

Vp e V| sdo os coeficientes de variacdo das acfes permanente e variavel, respectivamente,
D, e L, séo os valores nominais das acdes permanente e variavel, respectivamente,

Cc € um parametro deterministico, que transforma as ac6es em esforcos.

As acdes permanentes apresentam pequena variabilidade ao longo da vida util da
estrutura. Em geral, assume-se para este tipo de a¢do uma distribuicdo normal, tipicamente
com média igual a agdo nominal e um coeficiente de variagéo de entre 0.05 e 0.10. Entretanto,
um valor adequado para a média da acdo permanente € a propria acdo permanente nominal
superestimada em 5% (Melchers, 1999). A Tabela 1 apresenta as propriedades estatisticas

adotadas neste trabalho, para acdo permanente e acao variavel, propostos por Galambos et al.
(1982).

Tabela 1. Estatisticas das a¢des permanente e variavel (Galambos et al., 1982)

. . ... Coeficiente Distribuicéo de

Tipo de agéo Média e variagao probabiI(i;dade
Acdo Permanente  1.05D, 0.10 Normal

Acdo Variavel Ly 0.25 Extremos Tipo |

6 METODOS DE DIMENSIONAMENTO

H& décadas o Método da Largura Efetiva (MLE) tem sido empregado na obtencdo de
resisténcia de barras em perfis formados a frio. Trata-se de um método cuja formulacédo
considera os efeitos de flambagem local em secdes de chapas finas. Derivado da solucao
original para o comportamento pos-critico de placas perfeitas proposto por von Karman, a
equacdo de Winter, Eq. (23), é encontrada na maioria das normas direcionadas ao célculo
estrutural de perfis formados a frio (Batista, 2009).

fuom
b, =~ )< (23)

)

p
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fy 0.5
ﬂp = g_l (24)

onde ber € a largura efetiva de elementos de placa, b é a largura real do elemento, 4, € 0
indice de esbeltez reduzido do elemento, fy a tensdo de escoamento do aco, oz é a tensdo
critica de flambagem elastica do elemento.

A tensdo critica de flambagem eléstica de cada elemento da secdo transversal, que
considera individualmente uma placa com suas condi¢cbes de contorno aproximadas e
substituindo o elemento de placa atual, é representado pela formula classica tedrica:

7°E
Oy = 2 2
121-v*°)(b/t) (25)

onde E e v sdo o modulo de elasticidade longitudinal e o coeficiente de Poisson do
material, respectivamente, t é a espessura do elemento de placa e k é o coeficiente de
flambagem local do elemento, que quantifica as condi¢des de contorno e de carregamento das
chapas. Em conformidade com a teoria de flambagem de placas, com relacdo aos elementos
da secdo transversal, b refere-se a largura plana do elemento.

Conforme a norma ABNT NBR 14762 (2010), pelo Método da Largura Efetiva (MLE), a
flambagem local € considerada por meio de propriedades geometricas efetivas (reduzidas) da
secdo transversal das barras, oriundas do célculo das larguras efetivas dos elementos
totalmente ou parcialmente comprimidos. J& pelo Meétodo da Secdo Efetiva (MSE), a
flambagem local € considerada por meio de propriedades geométricas efetivas (reduzidas) da
secdo transversal das barras. O Metodo da Resisténcia Direta (MRD), baseia-se nas
propriedades geométricas da secdo bruta e em analise geral de estabilidade elastica que
permita identificar, para o caso em analise, todos 0s modos de flambagem e seus respectivos
esforcos criticos. Sera apresentada uma breve descricdo dos métodos de dimensionamento de
colunas em perfis formados a frio: MLE, MSE e MRD.

6.1 Método da largura efetiva

As bases do método da largura efetiva (MLE) para colunas tomados no presente artigo
estdo prescritos nas normas AISI S100 (2007), NBR 14762 (2010) e EN 1993-1-3 (2006).
Algumas observacdes relevantes sobre este procedimento de calculo podem ser destacadas:

(a) A equacdo basica para o calculo da largura efetiva é a equacdo de Winter (Eq. (23))
com o = yfy, em substituicdo a fy na Eq. (24), onde y é o fator de reducéo da forca axial de
compressdo resistente, associado a flambagem global (y = 1 para colunas curtas e y < 1 para
colunas longas).

(b) A area efetiva Aer pode ser diretamente calculada atraves da largura efetiva, com a
forca de compressdo aplicada no centroide da secdo transversal bruta. Este é o caso das
normas americana (AISI, 2007) e brasileira (NBR 14762, 2010).

(c) A forca axial de compressdo resistente de calculo para colunas longas deve ser
calculada pela Eqg. (26).

Ncr = % Aet fy (26)

onde y é obtido da curva de flambagem, em funcéo do indice de esbeltez reduzido A,
associado a flambagem global (Batista, 2009).
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6.2 Método da resisténcia direta

O Método da resisténcia direta (MRD) é atualmente identificado com a formulacdo
introduzida no Apéndice 1 do AISI (2007), onde se encontra uma solucdo simples e elegante,
desenvolvida e calibrada por Schafer (2000, 2008), para perfis formados a frio. A norma
AS/NZS 4600 (2005) tem incorporado o método no corpo principal de sua especificacdo. Na
NBR 14762 (2010) esse método pode ser verificado no Anexo C. O MRD adota uma
distribuicdo real de tensdes e somente pode ser aplicado através de programas computacionais
especializados para obtencdo de carga critica de flambagem (Batista, 2009).

Um resumo dos procedimentos de calculo para colunas sera apresentado a seguir. N, é a
forca axial de flambagem local eléstica. O valor caracteristico da forca axial de compressdo
resistente serd o minimo entre o valor caracteristico associado a flambagem global e o valor
caracteristico associado a flambagem local: Ncg = min (N¢re, Ncri). Logo, para barras
submetidas a compressao centrada tem-se:

- Flambagem global da barra por flexdo, torcéo ou flexotorcao:

22
N, o, =(O.658 )Afy para 4, <15 27)

2
0

N¢ge = (0'877]Afy para 4, >1.5

Onde,
AfF )
ﬂlo ) [_y]
Ne

- Flambagem Local

N, =N_g para 4 <0.776 (28)

c,RI c,Re

0,15 | N¢ge
Neri = (LWJ 102 para A, >0.776

Onde,
0.5
N
ﬂ,l — [ C,RGJ
NI

6.3 Método da secéo efetiva

Uma alternativa ao MRD é o método da secdo efetiva (MSE), apresentado e descrito em
Batista (1989, 2009). Trata-se de uma variacdo do MRD que foi proposta para algumas secdes
mais comumente encontradas na pratica. A formulacdo para flambagem global e local séo
apresentadas abaixo:
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- Flambagem global da barra por flexao, tor¢éo ou flexo-torcao:
~para A, <1.5: y =0.658" (29)
0.877

-para A, >15: y =
p 0 X %2

- Flambagem Local

015| 1
A, :A{l_/l%}/io'g <A (30)

p p

AF )\
N|
)“0_>Z

NcR :ZAef fy

A vantagem no MSE em relagdo ao MRD é a possibilidade de calculo da forga axial de
flambagem local elastica diretamente a partir da equacao:

7°E
12(1-v*) (b, /1) (31)

Esta equacdo foi proposta em analogia com a equacéo classica de distribuicdo de tensdes
em placas (Eg. 25), e inclui: (i) as propriedades do material E e v, (ii) a resposta senoidal do
modo de flambagem de chapa como referido pela constante 7; (iii) a esbeltez da geometria da
secdo transversal representado pela relacdo largura-espessura by/t, onde by, é a largura da alma
e finalmente (iv) a forma da secéo transversal e o tipo de carregamento, considerados pelo
coeficiente de flambagem local k;. Os valores de k; podem ser calculados por equacfes ou
obtidos em tabelas da ABNT NBR 14762 (2010), que correspondem a valores obtidos
diretamente da analise geral de estabilidade elastica (Batista, 2010).

7 PROCEDIMENTOS DE ANALISE

7.1  Definicao da fungao de falha

De acordo com o modelo de estado limite utilizado pelo pela norma ABNT NBR 14762
(2010), a resisténcia nominal (Ry) esta relacionada com as acdes nominais por meio da Eq.
(32).

Rn
7:C(7DDn+7LLn) (32)

onde
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y € 0 coeficientes de ponderacdo da resisténcia,
e b € 1 séo os coeficientes de ponderagédo das a¢des permanente e acidental.

A Tabela 2 resume os dados das agdes gravitacionais e dos indices de confiabilidade
alvos (), utilizados como pardmetros para analise de confiabilidade, que resultou na
calibragdo da norma AISI (2007). A combinacdo de acgbes 1.25D,+1.5L, da norma AlSI
(2007) para o LSD (Limit States Design), é a mesma adotada pela norma brasileira. Como néo
ha definicdo dos procedimentos e pardmetros de analise de confiabilidade especificos para a
NBR 14762 (2010), foi considerado um cruzamento entre as combinacdes de agdes e relacdes
entre agdo permanente nominal e acéo variavel nominal (Dn/L;).

Tabela 2. Resumo dos dados de calibracdo do AISI-S100 (2007)

AISI1-S100 (2007)

LRFD LSD
7D, +7 L, 12D, +16L, 1.25D +15L,
D, /L, 1/5 1/3
B, 25 3.0
P ~6x107° ~2x10™

Os métodos de confiabilidade FORM e Simulacdo Monte Carlo, requerem ndo apenas as
médias e 0s desvios-padrdo, como tambem as fungdes de distribuicdo de probabilidade. Para o
emprego destes métodos, definiu-se a funcao de falha (ou funcdo de desempenho) conforme a
Eqg. (33). Utilizando a equacdo de estado limite definida de acordo com normas de
dimensionamento, a forca resistente nominal e a relacdo D,/L,, foi possivel reconstruir as
variaveis R, D e L, com base nos seus valores nominais (Freitas et al., 2013a)

g()=R—-(D+L) (33)

7.2 Dados experimentais

A Tabela 3 apresenta um resumo dos programas experimentais incluidos no banco de
dados para barras submetidas a forca axial de compressdo, com indicacdo da referéncia, do
namero de ensaios realizados (N) e do tipo de secdo. Esta base de dados experimentais foi a
mesma detalhada por Branddo (2012) e Freitas (2013b) em analise de confiabilidade
utilizando o método de confiabilidade FOSM (First Order Second Moment). A Fig. 3
apresenta um grafico que mostra o percentual de amostras ensaiadas a compressao em funcéo
do modo de instabilidade.

No presente estudo, as resisténcias tedricas de cada coluna ensaiada a compressdo, foram
calculadas através dos métodos de dimensionamento descritos anteriormente, da ABNT NBR
14762 (2010). A notacdo utilizada para obtencdo das propriedades geométricas da se¢do
transversal de perfis U simples e U enrijecidos (Ue) sdo apresentados na Fig. 4. Observa-se
que dentre as amostras ensaiadas, predomina a quantidade de barras em perfis U..
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Tabela 3. Grupos de dados experimentais de barras submetidas a compressao centrada

Referéncia N Tipo de Secéo
Batista (1989) 12 Ue
Chodraui (2006) 16 U, Ue
Dat (1980) 43 Ue
Desmond et al. (1981) 7 Ue
Loughlan (1979) 13 Ue
Miller e Pekoz (1994) 44 Ue
Moldovan (1994) 64 U, U,
Mulligan (1983) 36 Ue
Pu et al. (1999) 6 Ue
Thomasson (1978) 14 U
Young e Hancock (2003) 42 Ue
Young e Rasmussen (1998a) 12 Ue
Young e Rasmussen (1998b) 14 U
Total 323

®m Flambagem global
m Flambagem local

Flambagem distarcional

(a) Perfil U simples (b) Perfil U enrijecido
Figura 4. Sec¢des transversais das amostras

7.3 Calculo dos indices de confiabilidade

O coeficiente de ponderacdo da resisténcia () especificado pela norma ABNT NBR
14762 (2010) é igual a 1.20. Este valor € bem proximo ao valor equivalente especificado pela
norma AISI (2007) (¢ = 0.85 para o LRFD e ¢ = 0.80 para o LSD). No formato da norma
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americana, adota-se na equacgédo de estado limite um coeficiente ¢ menor que a unidade, ou
seja, 0 inverso de y. Ressalta-se que os critérios de dimensionamento entre as duas normas sao
similares. Os indices de confiabilidade g foram calculados com y especificado pela norma
brasileira. A Tabela 4 apresenta os indices de confiabilidade conforme o método de célculo da
norma brasileira, bem como as estatisticas do coeficiente profissional, Py, e Vp, € a
quantidades de ensaios (N). Verificou-se com o auxilio do software Minitab 16, que em todos
0s casos 0s coeficientes profissionais podem ser descritos pela funcdo de distribuicdo de
probabilidade (fdp) lognormal (LN).

Os indices de confiabilidade g foram obtidos a partir do método FORM e da Simulacéo
Monte Carlo (SMC) com 100 000 simulagdes, considerando-se as equagOes de projeto da
norma brasileira estabelecidas para os métodos: MLE, MSE e MRD. Os resultados obtidos
via método FORM comparados aos resultados pela Simulacdo Monte Carlo, ratificam a
precisdo do método analitico para a funcdo de desempenho empregada neste trabalho.

Apesar do emprego de uma mesma base de dados de ensaios, limitacdes geométricas
estabelecidas pela norma NBR 14762 (2010) para o método MSE, justificam um nimero de
ensaios (N) inferior em relagdo aos outros dois métodos de dimensionamento. No entanto, o
namero de amostradas considerado é bem significativo, ndo comprometendo os resultados
com o emprego do método MSE foram proximos aos indices de confiabilidade £ calculados
para 0 MRD.

Tabela 4. Estatisticas do coeficiente profissional (erro do modelo) e indices de confiabilidade g

Métodos de 1.2D, + 1.6L, 1.25D,, + 1.5L,
dimensionamento D./L, D./L, D./L, D./L,
NBR 14762 (2010) N Pm Ve fdp 1/5 1/3 1/5 1/3

MLE 323 1.04 016 LN frory 253 2.56 2.37 2.42
Bowic 251 2.54 2.37 2.42
MSE 243 106 016 LN frory 259 2.62 2.43 2.48
fove 258 2.61 2.42 2.47
MRD 323 1.06 0.15 LN fropw 2,63 2.67 2.48 2.53
Bowic 2,62 2.66 2.47 2.52

Os indices de confiabilidade S obtidos sdo superiores ao alvo de 2.5 na maioria dos casos
analisados. Os resultados obtidos para a combinacdo de a¢bes 1.2D, + 1.6L,, denotam certo
conservadorismo da norma americana AlSI (2007). Os indices de confiabilidade obtidos para
0 MRD com a combinacdo 1.2D, + 1.6L, e, sugerem que o coeficiente de ponderacdo da
resisténcia (y) poderia ser da ordem de 1.10, ou seja, ¢ = 0.90 no formato da norma
americana.

Os indices de confiabilidade g inferiores ao alvo de 2.5 para o método MLE e a
combinagdo 1.25D, + 1.5L,, sugerem que a o coeficiente de ponderacdo () poderia ser da
aproximadamente 1.25, ou seja, superior ao valor especificado pela NBR 14762 (2010) (y =
1.20) para resisténcia a compressao.

A Tabela 5 apresenta os resultados das medidas de sensibilidade, através do Fator de
Importéncia (I) das variaveis aleatdrias para as duas combinacdes de acGes deste trabalho. A
Fig. 5 apresenta os resultados graficamente para analise com base no método de
dimensionamento MRD. Observa-se que dentre as variaveis associadas a resisténcia, a

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Freitas, Marcilio Sousa da Rocha; Brandao, André Luis Riqueira; Alves, Anténio Roque

variavel P (coeficiente profissional) apresentam Fatores de Importancia superiores. Esse fato
demonstra que a escolha e a organizacdo dos conjuntos experimentais, devem ser realizadas
de forma criteriosa. Os Fatores de Importancia da varidvel L (a¢do variavel), sdo elevados por
influéncia de sua medida de dispersao.

Tabela 5. Fatores de Importancia (1) das variaveis aleatérias M, F, P, De L

Métodos de Fator de Importéncia (%)
dimensionamento 1.2D,+ 1.6L, 1.25D, + 1.5,
NBR 14762 (2010) M F P D L M F P D L
MLE DJ/L,=1/5 9.66 242 2453 0.13 6327 9.81 246 2492 0.14 62.67
DJ/L,=1/3 10.63 267 2700 0.34 59.37 1080 271 2743 0.36 58.70
MSE D./L,=1/5 960 241 2439 0.12 6347 975 245 2477 0.13 6291
D/L,=1/3 1056 265 2682 0.33 59.65 10.72 2.69 27.23 0.35 59.01
MRD DJ/L,=1/5 982 246 2195 0.12 6565 994 250 2228 0.13 65.12
D.J/L,=1/3 10.80 271 2415 0.32 6202 1097 275 2453 0.35 6141

1,20D,+1,60L, 1,20D,+1,60L,
D,L,=1/5

‘ D,/L,=1/3

1,25D,+ 1,51, 1,25D,+ 1,5L,
DJL,=1/5 DJL,=1/3

Figura 5. Fatores de Importancia (I) obtidos com base no MRD
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8 CONCLUSOES

Foram mostrados neste trabalho os procedimentos de anélise de confiabilidade aplicados
em perfis formados a frio submetidos a compressdo. Um total de 323 resultados de ensaios
experimentais foi utilizado na obtencdo das estatisticas do coeficiente profissional (erro do
modelo). Os critérios de dimensionamentos foram obtidos da norma ABNT NBR 14762
(2010). A partir dos resultados obtidos dos indices de confiabilidade, conclui-se o seguinte:

- Para a combinacdo de ac¢bes 1.2D,, + 1.6L, da norma americana AlSI (2007), observa-se
que os indices de confiabilidade sdo superiores ao alvo de 2.5 em todas as analises, como era
esperado. Os métodos MSE e MRD, que se baseiam em analise geral de estabilidade elastica,
sdo caracterizados pela precisdo nos resultados de dimensionamento de barras em perfis
formados a frio. Os resultados dos indices de confiabilidade para o MSE e MRD, sendo
superiores a0 MLE, denotam certo conservadorismo da norma americana. Cabe ressaltar que
a norma americana foi calibrada para o MLE, utilizando o método de confiabilidade FOSM
(First Order Second Moment), simplificado e de menor preciséo.

- Para a combinacdo de acBes 1.25D, + 1.5L,, os indices de confiabilidade obtidos sdo
superiores ao alvo de 2.5 na maioria dos casos analisados. Verifica-se que os métodos MSE e
MRD estdo adequados, principalmente para a relacdo Dn/L, = 1/3.

Sugere-se a utilizacdo dos métodos apresentados, para a calibragdo da norma brasileira de
perfis formados a frio.
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